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Nos últimos anos tem-se assistido a um grande esforço por parte de vários países em investir 
na educação científica das populações, sobretudo nos jovens em idade escolar. Todavia, nota-
se nas salas de aula a desmotivação dos professores por conta dos baixos resultados de 
aprendizagem e desinteresse pela ciência por parte dos estudantes. Este cenário tem como 
consequência a procura cada vez menor pelos jovens por carreiras nas áreas das ciências e 
tecnologia, após concluírem os níveis básico e secundário de ensino. No ensino da Física isto é 
particularmente evidente em áreas como a ótica, que na maioria das vezes é ensinada de forma 
muito teórica e poucas vezes associada às suas aplicações tecnológicas, mesmo aquelas 
presentes na vida diária. 
Para tentar mudar esta realidade no ensino das ciências, têm sido realizados investimentos no 
desenvolvimento de novas ferramentas pedagógicas associadas a estratégias de ensino e 
aprendizagem ativas. Um ótimo exemplo é a ferramenta pedagógica “Photonics Explorer kit”, 
cuja implementação é associada à metodologia “Inquiry-Based Learning”, desenvolvida pela 
“Eyest” para o ensino da óptica nos níveis Básico e Secundário europeus - (Eyest, 2017). 
A prática docente nos revela que toda ferramenta/método deve ser abordada não somente de 
forma teórica, mas coadjuvada por uma forte componente prática, já que é na prática da sala de 
aula que podemos verificar os seus reais benefícios. Com este objetivo, investigamos em que 
medida uma abordagem extracurricular, complementar ao ensino tradicional, para alunos 
voluntários a frequentar um Clube de Ciências baseada na aplicação do “Photonics Explorer” 
numa perspectiva metodológica baseada no “Inquiry-Based Learning”, melhoraria o domínio 
conceitual da ótica e estimularia o interesse pela ciência dos alunos do Ensino Básico.  
A investigação foi implementada com “design” quase-experimental, (Campbell & Stanley, 
1979), com delineamento de grupo-controle não equivalente, com aplicação de técnicas 
essencialmente quantitativas (Saha & Dworkin, 2009), embora pontualmente sejam feitas 
análises de natureza qualitativa. O Universo da investigação foi delimitado para alunos do 8º 
ano do Ensino Básico (3º ciclo) de 24 escolas do ensino público do norte de Portugal. Os 
professores das escolas que utilizaram o “kit” com os alunos participaram na formação 
“Photonics Explorer”, de 25 horas presenciais (1 crédito de formação contínua), ministrada no 
Departamento de Física e Astronomia da Faculdade de Ciências da Universidade do Porto, no 
âmbito do projeto “Haja Luz nas Escolas”, (AIL2015, 2017).  A amostra real foi de 4 escolas e 
60 estudantes (30 do grupo experimental e 30 do grupo controle), pertencentes à região do 
Porto, com idade escolar regular para o 8º ano (13 anos), representando em relação ao Universo 
16,7% e 12,5%, para escolas e estudantes, respectivamente. 
Numa fase pré-experimental, os 8 módulos (Básico e Secundário) do “Photonics Explorer” 
foram implementados de forma piloto em duas escolas do Porto para obtenção de dados 
preliminares que permitissem ajustes para a intervenção principal.  
Após os estudos preliminares, a aplicação da metodologia “Inquiry-Based Learning” associada 
à ferramenta “Photonics Explorer” no ensino de ótica, ocorreu para os alunos do grupo 
experimental das escolas tomadas como amostra, onde o espaço dedicado às atividades foi 
organizado na forma de Clube de Ciências. As atividades do “Photonics Explorer” aplicadas 
no Nível Básico (originalmente chamado de “Lower Secondary Level”), apresentavam a 
distribuição dos conteúdos de ótica por grau de dificuldade operacional e hierarquização 
conceitual. A ferramenta utilizada na investigação para obtenção dos dados quantitativos e 
avaliação da aprendizagem conceitual de ótica, foi um teste com perguntas de caráter conceitual 
com respostas de múltipla escolha desenvolvido dentro deste estudo, (Anexo 2 – teste de ótica, 
8.2.2.1). Além disso, as observações diretas feitas pelos investigadores e professores 
colaboradores foram utilizadas para inferências qualitativas. 
Os resultados da investigação mostraram que considerando as observações realizadas e as 
estatísticas para o pré e pós-teste conceitual, assim como as limitações do estudo, houve 
melhoria significativa do grupo experimental após a utilização do “Photonics Explorer” 
conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based Learning” como complemento à 
aprendizagem da ótica, enquanto a melhoria da aprendizagem não foi tão evidente para o grupo 
controle o qual teve instrução apenas por métodos tradicionais. É importante destacar que os 
resultados do grupo experimental foram superiores quando comparados aos do grupo controle 
(mesmo tendo resultado absoluto positivo) para a variável Ganho. 
Pôde ser verificado através das observações diretas, que o ensino e aprendizagem da ótica no 
Nível Básico, quando apoiado adequadamente por uma instrução do tipo “Inquiry-Based 
Learning” através da ferramenta pedagógica “Photonics Explorer”, gera efeitos positivos nos 
estudantes, nomeadamente na aprendizagem conceitual, autonomia e desenvolvimento de 
competências para a resolução de problemas, bem como na motivação para o estudo da ótica. 
Por conta destes bons resultados observados ao longo da intervenção experimental, ficou 
perceptível o entusiasmo dos professores e dos alunos que trabalharam com a ferramenta 
pedagógica e com a metodologia. 
Portanto, com base nos resultados quantitativos, observações realizadas e nas limitações 
destacadas para o estudo, se concluiu que a ferramenta “Photonics Explorer” implementada 
conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based Learning” como complemento ao ensino e 
aprendizagem conceitual da ótica no Nível Básico, estimula a autonomia e interesse pela Física 
e ciência de modo geral, possibilita de forma significativa a aprendizagem conceitual, além de 
permitir que o professor seja um orientador e não somente um transmissor de informações, 
quando comparado à práticas, metodologias e estratégias tradicionais. 
 
Palavras-chave: “Photonics Explorer”; “Inquiry-Based Learning”; Ensino das ciências; 
Ensino da ótica; Aprendizagem conceitual; Aprendizagem eficaz. 
ABSTRACT 
 
In recent years, there has been a great effort by several countries to invest in the scientific 
education of populations, especially in school-age youth. However, we can note in the 
classrooms the lack of motivation of teachers due to the low learning results and lack of interest 
in science by the students. This scenario results in the ever-lower search by young people for 
careers in the areas of science and technology, after completing the basic and secondary levels 
of education. In the teaching of physics, this is particularly evident in areas such as optics, 
which are most often taught in a very theoretical way, and seldom associated with their 
technological applications, even those present in daily life. 
In order to try to change this reality in science education, investments have been made in the 
development of new pedagogical tools associated with active teaching and learning strategies. 
A great example is the Photonics Explorer kit, a pedagogical tool whose implementation is 
associated with the Inquiry-Based Learning methodology, developed by "Eyest" for the 
teaching of optics at the Secondary (lower and upper) Levels of Europe - (Eyest, 2017).  
The teaching practice reveals that every tool or method should have an approach not only 
theoretically, but also with a strong practical component, since it is in the classroom practice 
that we can verify its real benefits. With this goal, we investigated the extent to which an 
extracurricular approach, complementary to traditional teaching, for volunteer students 
attending a Science Club, based on the application of Photonics Explorer in a methodological 
perspective based on the Inquiry-Based Learning, would stimulate the interest for the science 
and improve the conceptual domain of optics by the students of the Basic Education. 
The research was implemented with a quasi-experimental design, (Campbell & Stanley, 
1979), with a non-equivalent control group, applying essentially quantitative techniques, 
(Saha & Dworkin, 2009). The Universe of research was delimited for students of the 8th year 
of Basic Education (3rd cycle) of 24 public schools in the north of Portugal. The teachers of the 
schools that used the kit with the students participated in a "Photonics Explorer" training course, 
which lasted 25 hours (1 continuous training credit), ministered at the Department of Physics 
and Astronomy, Faculty of Sciences of the University of Porto, on the scope of the project "Haja 
Luz nas Escolas", (AIL2015, 2017). The real sample consisted of 4 schools and 60 students (30 
from the experimental group and 30 from the control group), belonging the Porto region, with 
a regular school age for 8th year (13 years), representing 16.7% and 12.5% of the total number 
of schools and students from the training course, respectively. 
In a pre-experimental phase, the 8 modules (Lower and Upper Secondary Levels) of the 
Photonics Explorer, were pilot implemented in two Porto schools to obtain preliminary data 
that would allow adjustments to the main intervention. 
After the preliminary studies, the application of the Inquiry-Based Learning methodology 
associated to the Photonics Explorer tool in teaching optics, occurred for the students of the 
experimental group at the schools taken as a sample, where the place dedicated to the activities 
was organized in the form of Science Club. The activities of the Photonics Explorer applied at 
the Basic Level (originally called "Lower Secondary Level"), presented the distribution of 
contents of optics by level of operational difficulty and conceptual hierarchy. The instrument 
used in the investigation to obtain the quantitative data and the evaluation of the conceptual 
learning of optics, was a test with questions of conceptual character with answers of multiple 
choice answers developed within this study, (Anexo 2 – teste de ótica, 8.2.2.1). In addition, the 
direct observations made by collaborating researchers and teachers, were used for qualitative 
inferences. 
The results of the investigation showed that considering the observations made and the statistics 
for the pre and post-conceptual test, as well as the limitations of the study, there was a 
significant improvement of the experimental group after the use of Photonics Explorer together 
with the Inquiry-Based Learning methodology, as a complement to the learning of the optics, 
whereas it was not so evident for the control group which was instructed only by traditional 
methods. It is important emphasize that the results of the experimental group were higher when 
compared to the control group (even though it had a positive absolute result) for the gain 
variable (G).  
It was verified through direct observations, that the teaching and learning of optics at the Basic 
Level, when properly supported by an Inquiry-Based Learning instruction through the 
pedagogical tool Photonics Explorer kit, generates positive effects on students, conceptual 
learning, autonomy and development of problem solving skills, as well as the motivation to 
study of the optics. Due to these good results, observed during the experimental intervention, 
the enthusiasm of teachers and students who worked with the pedagogical tool and the 
methodology was perceptible. 
Therefore, based on the quantitative results, observations made and the limitations highlighted 
for the study, it was concluded that the tool Photonics Explorer, implemented in conjunction 
with the Inquiry-Based Learning methodology as a complement to the conceptual teaching and 
learning of optics at the Basic Level, stimulates autonomy and interest in physics and science 
in general, significantly enhances conceptual learning, and allows the teacher to be an advisor 
and not just an information transmitter when compared to tradicional practices, methodologies 
and strategies. 
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Atualmente, com base nas necessidades de sociedades mais informadas e exigentes, as 
principais economias mundiais produzem e consomem cada vez mais tecnologias baseadas em 
avanços nos vários campos da ciência. Porém, a ciência e as tecnologias derivadas desta são 
construções humanas, onde o processo de compreensão da natureza assim como a manipulação 
e aplicação deste conhecimento, inicia-se na mente. Este, tem a sua importância ainda na escola 
básica, onde se começa o caminho de descoberta da ciência e moldam-se os argumentos para 
as escolhas de futuro.  Deste modo, a escola e o ensino das ciências têm um papel fundamental 
na formação dos cidadãos, cientistas e engenheiros do futuro e, consequentemente, no ritmo 
com que a humanidade caminha rumo aos avanços científicos e tecnológicos. Pensando nisso, 
vários países, e em particular do espaço europeu, têm repensado suas práticas quanto ao ensino 
de ciências nas escolas. Investimentos em materiais instrucionais, formação de professores, e 
melhorias na estrutura física das escolas entre outros, têm sido feitos para estimular um maior 
número de estudantes a seguir carreiras em ciências ou pelo menos compreender de forma 
significativa a importância que esta tem para si próprios como cidadãos e para a humanidade 
como um todo. 
 
 
 Contextualização do problema 
 
Diversas estratégias e ferramentas para o ensino e aprendizagem das ciências têm, 
assim, sido desenvolvidas ao longo dos anos com o intuito de obter resultados eficazes quanto 
à aprendizagem nos diferentes níveis de ensino. Estas têm sido testadas utilizando-se as mais 
variadas metodologias de investigação com o propósito de aferir ou predizer como podem 
influenciar a realidade educacional, (Redish, 2012). 
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A investigação a que se refere este trabalho trata da utilização da ferramenta pedagógica 
“Photonics Explorer” apoiada pela metodologia “Inquiry-Based Learning”, aplicados ao ensino 
da ótica no Nível Básico de Portugal de forma extracurricular, complementar ao ensino 
tradicional para alunos voluntários a frequentar um Clube de Ciências. O “Photonics Explorer” 
foi concebido no âmbito do projeto “EXPEKT” em março de 2010 através de financiamento da 
Comissão Europeia no valor de 550 mil Euros. A ferramenta pedagógica tem como objetivo 
permitir aos jovens estudantes do Ensino Básico e Secundário aprenderem ótica básica de forma 
significativa utilizando de forma direta e ativa o método científico, além de encorajá-los a seguir 
carreiras em áreas de ciências e engenharias, (Eyest, 2017). 
 
O “Photonics Explorer” mostra-se promissor e oferece muitas possibilidades de 
aplicação prática, as quais precisam ser testadas a nível de eficácia para o ensino e 
aprendizagem da ótica básica, principalmente quando se trata da aprendizagem conceitual. 
Deste modo, esta investigação implementada em Portugal servirá de referencial, não só teórico, 
mas também prático, para outros sistemas escolares de outros países da União Europeia e de 
outros continentes que pretendam conhecer e utilizar a ferramenta no ensino da ótica e motivar 
os estudantes para estudar ciências. A investigação permite também confirmar que vale a pena 
que empresas, escolas, centros de divulgação e ensino das ciências ou governos, invistam na 
sua aquisição como ferramenta útil para o ensino da ótica e que fornece aos estudantes uma 
visão concreta sobre o papel da ciência e da tecnologia na sociedade atual. 
 
 
 Definição do problema 
 
Apesar dos investimentos feitos pelos governos, os professores de Física continuam a 
sentir que os estudantes têm dificuldades na compreensão de conceitos básicos, assim como na 
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sua respectiva aplicação à resolução de problemas do cotidiano, (Committee on Undergraduate 
Science Education & National Research Council, 1997), (Harlen, 2015). Na ótica, por exemplo, 
na maioria das vezes é complicado para um jovem saber escolher um tipo de lâmpada, entre 
aquelas disponíveis no mercado, para ser utilizada em um determinado ambiente, levando-se 
em consideração conhecimentos da Física, como, intensidade luminosa, potência, espectro 
luminoso, etc. Com base nesta realidade e na consideração da necessidade de comprovação 
prática de estratégias e ferramentas evidenciadas atualmente no ensino da Física, delimitou-se 
como problema a ser abordado nesta investigação, a seguinte questão:  
 
Sendo a ótica uma área simultaneamente motivadora e também de difícil de 
conceptualização para alunos de Física, em que medida uma abordagem complementar 
extracurricular, para alunos voluntários em Clube de Ciências, baseada na aplicação da 
ferramenta “Photonics Explorer” e apoiada pela metodologia “Inquiry-Based Learning”, 
pode melhorar o domínio conceptual da ótica conseguido pelos alunos do Ensino Básico 
durante o ensino tradicional em sala de aula? 
 
Com base nesta questão principal se consideraram os seguintes problemas específicos a 
serem tratados nesta investigação: 
 
 Qual a eficácia da ferramenta pedagógica “Photonics Explorer” implementada através 
da metodologia “Inquiry-Based Learning” para alunos voluntários a frequentar um 
Clube de Ciência como complemento do ensino tradicional em sala de aula, no ensino 




 Que implicações nas atitudes dos professores e estudantes podem ser esperadas após 
realizarem as atividades práticas do “Photonics Explorer”?  
 Hipóteses da investigação 
 
Neste estudo, foi tida em consideração a seguinte hipótese orientadora da investigação: 
 
 Hipótese geral - Os estudantes de escolas públicas do Ensino Básico de Portugal que 
tenham tido um ensino baseado em metodologias e ferramentas ditas “tradicionais”, quando 
submetidos de forma complementar (extracurricular) a uma instrução do tipo “Inquiry-
Based Learning” apoiada pela ferramenta pedagógica “Photonics Explorer”, apresentam 
melhores resultados quantitativos na aprendizagem da ótica, nomeadamente no domínio 
conceitual e no desenvolvimento de competências para a resolução de problemas, quando 
comparados aos estudantes que tiveram apenas o ensino tradicional. 
 
As hipóteses específicas investigadas foram: 
 
 Hipótese 1 - A implementação do “Photonics Explorer” com a metodologia “Inquiry-Based 
Learning” como complemento ao ensino tradicional da ótica na forma extracurricular de 
Clube de Ciências para alunos voluntários, resultará em aprendizagem conceitual 
estatisticamente significativa, medida através da performance absoluta dos alunos. 
 
 Hipótese 2 - A medida do Ganho, relativamente à aprendizagem conceitual de ótica, 
medido através de um teste conceitual construído para efeito, será maior no grupo 




 Hipótese 3 - Os alunos voluntários participantes nas atividades extracurriculares de um 
Clube de Ciências, no qual, em simultâneo com a aprendizagem tradicional em sala de aula, 
se usou o “Photonics Explorer” demonstram grande motivação e entusiasmo com os 
trabalhos experimentais nos moldes da metodologia “Inquiry-Based Learning”, sendo 
observado, no caso específico dos estudantes, atitudes de aprendizagem mais autônomas. 
 
 Fundamentação para as hipóteses formuladas e realização da 
investigação  
 
Obviamente não se pode atribuir os bons resultados da aprendizagem em Física, ou em 
ciências de modo geral, apenas a métodos de ensino, estratégias ou ferramentas utilizadas pelos 
professores. Aqueles dependem de inúmeras variáveis que possuem aspectos sociais, éticos, 
culturais, estruturais, políticos e científicos. Porém, as metodologias e ferramentas empregues 
podem ser, de certo modo, reflexos destas variáveis. Por isso, nos dias atuais se estimula cada 
vez mais o uso de tecnologias da informação e comunicação na educação, principalmente para 
a instrução, fator compreensível se considerarmos que a eletrônica e a computação são cada vez 
mais indispensáveis na vida cotidiana, (Bebell, Russell, & O'Dwyer, 2004). 
 
Assim, métodos, estratégias e ferramentas de ensino estão entre as diversas variáveis 
que mais podem influenciar diretamente os resultados da aprendizagem. Considerando-se esta 
perspectiva, a escolha, combinação e aplicação de métodos/ferramentas inovadoras e flexíveis, 
dentro de um determinado contexto educacional, pode garantir melhores resultados de 
aprendizagem e desenvolvimento de habilidades quando comparado à utilização isolada de 




Para que a viabilidade de aplicação de determinados instrumentos, no que respeita à 
obtenção de resultados eficazes de aprendizagem, seja verificada, é necessária a implementação 
de investigações que sustentem e defendam determinadas intervenções. Estes estudos devem 
ser conduzidos em diferentes espaços e sob diferentes perspectivas, sendo posteriormente 
agregados para se criar uma base consistente que garanta ou defenda a sua validade teórica e 
prática. 
 
O que se pretende com este estudo é dar mais um passo neste sentido, aplicando a 
metodologia “Inquiry-Based Learning” e a ferramenta experimental “Photonics Explorer” 
como combinação de metodologia/ferramenta de apoio complementar no ensino de ótica. Tanto 
a metodologia como a ferramenta são inovadoras no contexto educativo português, no sentido 
de permitirem a participação direta e ativa dos alunos na construção do conhecimento, assim 
como na transformação destes em aprendizagem significativa e eficaz, para que as possam usar, 
por exemplo, para resolver problemas práticos do seu meio ou no seu dia-a-dia. 
 
Esta investigação deve ser considerada como mais um contributo para a literatura em 
ensino das ciências, pois apesar desta metodologia e ferramenta estarem sendo utilizadas em 
outros países da Europa e de outros continentes (principalmente a metodologia), não se 
encontram nas fontes bibliográficas um número significativo de estudos que mostram os 
resultados da sua combinação e aplicação no ensino da ótica.  
 
Observa-se ainda, que outras investigações podem ser influenciadas a partir desta aqui 
relatada, por exemplo, utilizando outras metodologias de investigação e de aferição de 
resultados ou considerando outros cenários educacionais. De qualquer forma, esta investigação 
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contribui como mais um avanço no campo do ensino e aprendizagem da Física, em particular 
da ótica, e no entendimento das práticas instrucionais em ciências. 
 
 
 Organização da tese 
 
Com o propósito de relatar a investigação implementada no âmbito do Doutoramento 
em Ensino e Divulgação das Ciências da Faculdade de Ciências da Universidade do Porto, esta 
tese foi organizada em oito partes principais: 
 
1. Introdução – Nesta primeira parte é feita a contextualização do problema seguida pela sua 
apresentação na forma de um problema geral e problemas específicos. Em seguida são 
apresentadas em subseções separadas as hipóteses iniciais para o problema investigado, a 
fundamentação para as hipóteses formuladas e a realização da investigação.  A primeira 
parte é então encerrada com a descrição da organização das informações fundamentais da 
investigação.     
 
2. Referencial teórico – Nesta parte é apresentado o suporte teórico utilizado na investigação 
e elaboração da tese. Sendo que, a primeira das subseções principais traz considerações da 
literatura sobre métodos e estratégias para o ensino das ciências. A segunda subseção 
principal trata da metodologia “Inquiry-Based Learning” no ensino das ciências. A terceira 
traz informações importantes a partir de dois estudos atuais de meta-análise sobre 
investigações práticas que comparam a metodologia de “Inquiry” com os métodos 
tradicionais no ensino das ciências. Para finalizar esta parte que traz o referencial teórico, a 
última subseção trata da ferramenta “Photonics Explorer” e das poucas informações 
encontradas sobre a sua aplicação no ensino da ótica.  
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3. Metodologia – Nesta terceira parte são descritos os métodos e procedimentos seguidos em 
cada fase de desenvolvimento da investigação. A primeira subseção principal trata do 
“design” metodológico definido para a realização do estudo. A segunda trata das 
características amostrais e sujeitos participantes da investigação. A terceira apresenta as 
ações realizadas durante a intervenção, desde o treinamento inicial dos investigadores em 
Bruxelas, até a intervenção experimental propriamente dita. A quarta e última subseção 
principal trata do instrumento de avaliação utilizado na investigação, assim como dos 
procedimentos para recolha dos dados e seu respectivo tratamento estatístico. 
 
4. Resultados – Nesta parte são apresentadas três subseções principais que apresentam os 
resultados dos testes estatísticos realizados a partir dos dados obtidos. A última subseção 
traz um resumo qualitativo para fácil compreensão dos resultados estatísticos. 
   
5. Discussão dos resultados – Nesta quinta parte são discutidos os aspectos teóricos e práticos 
que no entendimento dos investigadores explicam os resultados obtidos. Esta parte do 
trabalho é composta por seis subseções principais: a primeira traz um resumo das 
conclusões relacionadas a cada uma das hipóteses iniciais, na segunda apresenta-se a 
discussão sobre a interpretação geral dos resultados obtidos, a terceira relaciona os 
resultados obtidos com outros estudos encontrados na literatura, a quarta apresenta as 
contribuições dos resultados obtidos para a literatura, a quinta traz sugestões quanto a 
aplicação do “Photonics Explorer” e do “Inquiry-Based Learning” no ensino da ótica, 
enquanto a sexta e última subseção principal trata das limitações que os investigadores 
atribuem ao trabalho de investigação, assim como sugestões para trabalhos futuros. 
 




7. Bibliografia – Nesta parte da tese podem ser consultadas as referências bibliográficas 
utilizadas como base teórica para a investigação e produção do texto final. 
 
8. Anexos – A oitava parte consideramos tão importante quanto as demais, porque nos anexos 
encontram-se informações essenciais para a compreensão do capítulo que trata da 
metodologia, resultados e discussão dos resultados. Este capítulo será constantemente 
consultado caso se queira conhecer de forma mais aprofundada os resultados estatísticos e 

























2 Referencial teórico 
 
 Métodos e estratégias para o ensino das ciências – algumas 
considerações teóricas 
 
Para uma melhor compreensão dos aspectos teóricos e práticos do “Inquiry-Based 
Learning”, estratégia de ensino sob a qual foi desenhada a ferramenta “Photonics Explorer kit” 
para o ensino da ótica, e que juntamente com a ferramenta foi tema desta investigação, serão 
feitas algumas considerações teóricas apresentadas nesta seção. 
 
A primeira parte informa sobre os momentos históricos no desenvolvimento da 
produção teórica e investigação na área de ensino de ciências. A segunda parte trata de algumas 
características importantes da teoria construtivista, sob a qual baseia-se a instrução por 
“Inquiry”. A terceira parte traz informações sobre algumas estratégias no ensino de ciências. Já 
a quarta e última parte, discorre sobre características da estratégia de aprendizagem cooperativa, 
a qual é considerada parte fundamental na instrução por “Inquiry-Based Learning” no ensino 
das ciências.   
 
 
2.1.1 Períodos históricos no ensino das ciências 
 
Depois da primeira guerra mundial a investigação e produção teórica no ensino das 
ciências teve um significativo impulso nos Estados Unidos da América, levando, por exemplo 
à criação do NARST (National Association for Research in Science Teaching), (NARST, 
2017). Para Mintzes, Wandersee e Novak os avanços teóricos e práticos no ensino das ciências 
podem ser divididos em três períodos históricos, (Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998): 
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Tabela 2-1. Períodos históricos para a investigação e produção teórica no ensino das ciências, adaptado de Mintzes, 
Wandersee e Novak, (Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998). 
ERA – PERÍODO ASSUNTO EPISTEMOLOGIA 
Praticalista – entre a publicação do 
“Cardinal principles of secondary 
education” em (1918) e o lançamento 






 Adaptação de vida 
 Cidadania 
Racionalista/utilitária 
Academista – das reformas pós-
Sputnik em 1958 até à revolução 










Construtivismo Humano – desde a 
publicação do livro “Educational 
Psychology: A Cognitive View” em 
1978 até o presente, (Ausubel, Novak, 
& Hanesian, 1978). 












O período praticalista caracterizou o chamado movimento da Educação Progressiva 
nos Estados Unidos, onde a preocupação central era de cunho prático por conta da necessidade 
de socialização dos imigrantes para integrarem-se como mão-de-obra especializada, (Mintzes, 




            “...grande parte da investigação feita durante este período centrava-se em avaliar e 
testar os alunos, e em vigiar o horizonte educacional. A preocupação não era tanto 
criar e avaliar estratégias inovadoras de ensino, mas avaliar o status quo e encontrar 
posições úteis para grupos diversos de pessoas. O esforço foi muito vantajoso, em 
perspectiva, e realçou as variáveis associadas com a eficiência, gestão de tempo, 
adaptação às condições existentes no local de trabalho e desenvolvimento das atitudes 
científicas”, (Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998, p. 69). 
 
Mintzes, Wandersee e Joseph D. Novak destacam entre os acontecimentos mais 
importantes do período academista nos EUA para avanço na investigação e bases teóricas no 
ensino das ciências, através principalmente dos financiamentos da “National Science 
Fundation”, a expansão dos programas de pós-graduação, criação de centros de investigação 
especializada nas universidades (por exemplo, Cornell, Harvard, Berkeley, etc.), além da 
fundação em 1963 do “Journal of Research in Science Teaching” para a publicação de 
investigações em ensino de ciências, (Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998). Neste período, 
nos Estados Unidos havia intensas exigências por reformas curriculares e inovação instrucional, 
porém, como bem observam os autores: 
 
            “...refletiam o empenho nacional em “apanhar” os avanços soviéticos nas áreas 
militares, tecnológicas e científicas”, (Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998, p. 71). 
 
Ou seja, no período academista eram importes apenas os resultados finais de 
aprendizagem na “lógica do certo e errado”, medidos principalmente por métodos estatísticos 
complexos utilizados por outras áreas como ciências agrícolas, psicologia e ciências sociais, 
mas sem a preocupação do processo de aprendizagem como um todo. Não se discutia, de modo 
geral, o quão significativo eram os resultados cognitivamente, o importante era a aparência de 
qualidade com base em resultados experimentais positivos.  
 
A transição para o período construtivista ocorreu de forma gradual, onde a grande 
questão para os teóricos eram o fato de que mesmo com as melhores técnicas disponíveis, os 
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estudantes não conseguiam aprender ciências de forma significativa. Para Mintzes, Wandersee 
e Novak os novos esforços estavam concentrados em expandir as práticas da sala de aula 
baseando-se mais numa visão cognitiva da aprendizagem, (Mintzes, Wandersee, & Novak, 
1998). 
 
Com o início do período construtivista a preocupação deixa de ser com os resultados de 
aprendizagem baseados na “lógica do certo e errado”, analisados apenas no final da instrução 
com técnicas estatísticas complexas, passando-se a ter como tema central a aprendizagem 
significativa, abordada através de temas como as interações na sala de aula, comparação dos 
métodos de ensino, desenvolvimento cognitivo, diferenças entre gênero, estratégias cognitivas 
de intervenção, etc. 
 
2.1.2 O construtivismo no ensino das ciências 
 
Atualmente, pode se dizer que o construtivismo domina a agenda das investigações em 
ensino de ciências, onde as diversas faces da teoria são testadas sob diferentes perspectivas e 
com abrangência em diferentes áreas do conhecimento científico. Dependendo dos objetivos, 
as perspectivas do construtivismo podem abranger princípios filosóficos, psicológicos, 
epistemológicos e pedagógicos. Na essência construtivista o estudante deve ter um papel ativo 
na aprendizagem. A figura a seguir resume os princípios do construtivismo, (Palacios & León, 






Figura 2-1. Esquema que mostra a perspectiva construtivista, (Palacios & León, 2000). 
  
 
Apesar das diferentes vertentes do construtivismo, existem características em comum 
entre elas, que segundo Ogborn são, (Ogborn, 1997):  
 
 A importância da aprendizagem ativa do estudante; 
 O respeito pelas ideias prévias do estudante; 
 O entendimento de que a ciência é uma criação humana; 
 A ideia de proporcionar uma instrução que considere melhorar aquilo que os estudantes já 
sabem, trabalhando também nas dificuldades para compreender os conceitos científicos em 
função da sua visão de mundo.  
  
Nomes como Jean Piaget (epistemologia genética), Lev Vygotsky (enfoque histórico-
cultural) e David Ausubel (aprendizagem significativa), estão entre os mais importantes para 




Segundo Nogueira, apesar da longa produção de Jean Piaget, apenas os trabalhos que 
produziu durante os seus últimos 10 ou 15 anos de vida formaram a base do construtivismo 
psicológico, onde o eixo central da sua teoria foi o desenvolvimento mental, focado na interação 
entre o indivíduo e o meio em que está inserido. A autora ainda observa que a teoria produzida 
por Vygotsky (mais considerada atualmente pelos investigadores) diferia do que foi produzido 
por Piaget, pois para este os conceitos científicos deveriam ser estruturados através da instrução 
em sala de aula tornando as abstrações formais e definindo os conceitos de forma mais lógica 
do que aqueles construídos de forma espontânea, (Nogueira, 2014).  
 
Já para Ausubel, o principal fator na aprendizagem humana é o conhecimento prévio 
dos estudantes, devendo o professor levar isto em consideração para se planejar e colocar em 
prática o processo de ensino, (Costa, 2000).  Assim, é importante perceber que o construtivismo 
é uma teoria sobre a aprendizagem e não um conjunto de técnicas pedagógicas, sendo útil 
principalmente para os professores reformularem suas práticas de ensino, (Fosnot, 1999), 
(Nogueira, 2014).   
 
Para Martínez et al., (Martínez, Martínez, & Gómez, 1999), a teoria do construtivismo 
pode ser classificada como: 
 
 Construtivismo Piagetiano – Surge entre os anos sessenta e setenta instigado pelo 
descontentamento com a teoria behaviorista, baseando-se nas ideias epistemológicas de 
Jean Piaget, onde o foco principal é a consideração da construção ativa do conhecimento 
por parte do estudante. A aprendizagem ocorreria através de um processo de assimilação, 
acomodação e equilibração, onde ocorre uma inter-relação entre os conhecimentos novos 
e os pré-existentes. 
37 
 
 Construtivismo Social – Surge no final dos anos setenta com base nos trabalhos de Driver 
e Easley, onde passou-se a dar ênfase ao estudo empírico no ensino das ciências. Como 
características principais estão: supervalorização dos princípios de Piaget sobre as 
impressões das crianças sobre a natureza e adoção de modelos de interpretação (ideias 
intuitivas).  
 Construtivismo Humano – Nasce em inícios da década de oitenta com J. D. Novak, tendo 
como base ideias de Ausubel (aprendizagem significativa), Toulmin e Kuhn (considerações 
epistemológicas). Defende o uso de mapas conceituais, considerando que as ideias do 
indivíduo e da ciência são diferentes (o que não caracteriza um erro), por isso, as ideias do 
estudante podem ser muitas vezes incoerentes.   
 Construtivismo Radical – Surge no início dos anos noventa com base nas ideias de Von 
Glaserfeld. Considera que o conhecimento é construído pelo estudante, sendo o significado 
pessoal, podendo por isso diferir daquele que acompanha o próprio conceito, ou seja, a visão 
da ciência é relativa e depende da construção pessoal. Neste modelo, os conceitos devem 
ser considerados pessoais e intransferíveis, ou seja, o professor como mediador deve ter em 
mente que apenas irá ajudar o estudante a construir seus próprios conceitos. 
 
 Jorge Valadares, ao criticar o construtivismo radical (a importância está apenas nos 
aspectos meta-cognitivos), defende que ao se pensar nas estratégias de ensino de ciências com 
base no construtivismo é importante delimitá-las ou percebe-las não totalmente separadas de 
outras linhas filosóficas, como por exemplo, o racionalismo lógico. Ou seja, para o investigador 
é necessário sem dúvida considerar os fatores cognitivos sem os quais seria impossível 
investigar a natureza, porém sem os dados fornecidos pela própria natureza não “haveria mais 
conhecimento na mais rica das mentes”. Por isso, não faz sentido discutir ou defender o método 




Segundo Machado ao citar Duarte, (Machado, 2012), (Duarte, 1999), o insucesso dos 
estudantes na escola fez com que muitos investigadores no final dos anos 90 chamassem a 
atenção para a necessidade de uma educação que evidenciasse as relações entre concepções 
alternativas e estratégias pedagógicas, afim de promover a mudança conceitual dos estudantes, 
o que fez com que as práticas de ensino de ciências começassem a ser contestadas levando à 
busca de estratégias mais coerentes com a visão construtivista da ciência e da aprendizagem. 
 
 
2.1.3 Estratégias para o ensino das ciências  
 
As estratégias adotadas para o ensino das ciências devem considerar aspectos 
cognitivos, mas também aspectos práticos e lógicos inerentes ao próprio método científico e 
por que não dizer à própria natureza, como por exemplo, o conhecimento sobre os processos 
metodológicos-indutivos para produção ou aprendizagem de conceitos. Segundo J. D. Novak e 
Gowin as estratégias que consideram a aprendizagem significativa e por memorização formam 
um contínuo distinto, que pode ser visto na figura a seguir, sendo interessante notar que os 
métodos que seguem modelos da investigação científica resultam em mais aprendizagem 






Figura 2-2. Figura adaptada do livro de Novak e Gowin, onde as estratégias para aprendizagem significativa e por 
memorização formam um contínuo distinto, destacando que os métodos que seguem modelos de investigação 
científica resultam em mais aprendizagem significativa, (Novak & Gowin, 1996). 
 
 
Os professores devem deste modo adotar estratégias em que orientam os estudantes na 
investigação utilizando objetos experimentais e conceitos científicos à procura de respostas para 
determinadas questões, construindo de fato o conhecimento. Além disso, como bem observa 
Machado, fatores como a igualdade em relação aos dois sexos e a diversidade cultural, também 
devem ser levados em consideração na escolha e implementação de novos recursos e 
metodologias para o ensino das ciências, (Machado, 2012).  
 
Como bem observa Jorge Valadares as estratégias experimentais com bases 
construtivistas são benéficas para os estudantes por despertarem inúmeras capacidades, entre 
as quais, (Valadares, 2001): 
 
 Aquisitivas – ouvir, observar, pesquisar, inquirir, etc. 
 Organizacionais – registar, comparar, contrastar, classificar, etc. 
 Criativas – planificar, arquitetar, inventar, etc. 
 Manipulativas – manipulação de instrumentos científicos e tecnológicos, etc. 
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 Comunicativas – formular questões, representar resultados, etc. 
   
Os métodos e estratégias para o ensino das ciências podem ser classificados de duas 
formas básicas, como sendo mais centrados no estudante (o foco principal é a aprendizagem) 
ou mais centrados no professor (o foco principal é o processo ou didática de ensino). Com 
definições resumidas, listamos a seguir o que segundo Treagust são os principais métodos e 
estratégias no ensino das ciências (Treagust, 2013): 
 
  “Demonstration” (Demonstrativo) – o professor demonstra aos estudantes como realizar 
uma tarefa específica através de uma sequência de procedimentos, onde posteriormente o 
estudante deverá ser capaz de realizá-la sozinho, (Glasson, 1989).  
 “Classroom explanation” (Explicativo em sala de aula) – o professor descreve, na maioria 
das vezes de forma oral, fenômenos que considera relevante ou desenvolve a lógica por trás 
de um conteúdo, (Odora, 2014).   
 “Questioning” (Questionamento) – o professor faz perguntas aos estudantes sobre 
elementos presentes nos conteúdos, onde as perguntas servem ao mesmo tempo como 
instruções e sugestões sobre o que e como fazer, (Chin, 2007), (Ramsey, Gabbard, Clawson, 
Lee, & Henson, 1990), (ORBIT, 2012).   
 “Forms of representation” (Formas de representação) – utiliza formas de representação de 
um fenômeno que é difícil de ser observado pelos estudantes com a finalidade de ajudar na 
compreensão e aprendizagem, podendo ser por exemplo, modelos, analogias, gráficos, 
diagramas, figuras ou simulações, (Tytler, Vaughan, Hubber, & Waldrip), (Treagust, 2013). 
 “Group and cooperative learning” (Aprendizagem de grupo cooperativa) – trabalho em 
pequenos grupos estruturados de forma cuidadosa para que haja interação e troca de 
informações entre os estudantes com a finalidade de maximização da aprendizagem do 
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próprio indivíduo e de seus pares, onde a avaliação poderá ser individual ou em grupo, 
(Lopes & Silva, 2009), (Fathman & Kessler, 1993), (Johnson, Johnson, & Holubec, 1993). 
 “Learning cycle” (Aprendizagem por ciclo) – com foco no estudante é frequentemente 
descrito como um ciclo (Figura 2-3. Learning Cycle, .), com etapas em espiral (question 
formulation (formulação da questão); investigation (investigação); criation of a solution 
or an appropriate response (criação de uma solução ou resposta apropriada); discussion 
(discussão); reflexion with results (reflexão com resultados)) onde o objetivo no ensino das 
ciências é a aprendizagem de forma ativa, ou seja, onde o estudante tem participação direta 
no processo de ensino-aprendizagem, por exemplo, criando questões e utilizando o método 
científico para encontrar respostas que conduzam ao entendimento de conceitos. No 
“Learning Cycle”, também chamado “Inquiry-Based Learning”, o professor assume o papel 
de colaborador e orientador, guiando o estudante no processo de descoberta, (ORBIT: The 




Figura 2-3. Learning Cycle, (ORBIT: The Open Resource Bank for Interactive Teaching, 2014). 
 
 
Para Treagust, atualmente quatro fatores têm influenciado a escolha das estratégias para 




 A consideração de que o conhecimento deve ser produzido pelo próprio estudante; 
 A consideração de que determinados conteúdos devem ser vistos como uma “questão 
problemática”; 
 A consideração de que métodos e estratégias de ensino devem trabalhar principalmente o 
lado cognitivo dos estudantes levando a melhorias na aprendizagem conceitual; 
 A consideração de que muitos professores podem fazer investigações sobre os métodos 
enquanto os utilizam.   
 
 
2.1.4 A estratégia cooperativa no ensino das ciências 
 
Na aprendizagem cooperativa, os estudantes são organizados de forma sistemática em 
pequenos grupos para possibilitar a realização de tarefas, (Machado, 2012). Esta promoção das 
interações é importante no processo de ensino e aprendizagem, seja pelo estímulo à troca de 
informações entre os estudantes, seja pelo chamamento da conscientização de que o 
conhecimento (ou produção) científico não se faz sozinho, mas em equipes que podem reunir 
especialistas de diferentes áreas. 
 
A aprendizagem através do método cooperativo além de trazer vantagens a nível de 
rendimento escolar, propicia a melhoria das relações interpessoais, (Lopes & Silva, 2009), 
(Bessa & Fontaine, 2002), (Machado, 2012). No processo de ensino cooperativo o estudante 
percebe que os benefícios do trabalho não são individuais, mas estendem-se a todo o grupo, 
abrangendo, por exemplo, até aqueles que não participaram diretamente da solução de 
determinados problemas investigados, mas beneficiam-se de tais soluções (Johnson, Johnson, 
& Holubec, 1999), (Johnson & Johnson, 1999). Esta é, aliás, a grande diferença entre uma 
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aprendizagem colaborativa (em que os diferentes membros do grupo participam e trocam 
informações entre si para, por exemplo, resolver um problema) e uma aprendizagem 
cooperativa em que o sucesso de uma tarefa depende fortemente do trabalho individual de cada 
membro e da forma como partilham o conhecimento entre todos os membros desse grupo, sendo 
as vantagens (e desvantagens) desse trabalho de grupo partilhado entre todos. 
 
Ao contrário da aprendizagem individualista ou competitiva, a estratégia de 
aprendizagem cooperativa no ensino das ciências permite o desenvolvimento do pensamento 
crítico, onde a informação pode ser avaliada de forma conjunta, (Johnson, Johnson, & Holubec, 
El aprendizaje cooperativo en el aula, 1999), (Harlen, 2015). Este deve ser o real sentido da 
educação em ciências, não necessariamente formar um cientista, mas contribuir para a formação 
de um cidadão capaz de discutir com outros sobre as tecnologias e transformações do ambiente 
em que vive com a força do conhecimento ou argumento científico. 
 
Lopes e Silva organizaram o conjunto de vantagens da aprendizagem cooperativa citado 
por Panitz, Palmer, Peters e Streetman em quatro categorias, (Lopes & Silva, 2009), (Panitz, 
1996), (Palmer, Peters, & Streetman, 2003): 
 
 








 Estimula e desenvolve as relações interpessoais; 
 Promove respostas sociais positivas em relação aos problemas; 
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 Estimula um ambiente de apoio a gestão de resolução de 
conflitos; 
 Cria um sistema de apoio social mais forte; 
 Encoraja a responsabilidade pelos outros; 
 Desenvolve um maior número de relações heterogêneas 
positivas; 
 Encoraja a compreensão da diversidade; 
 Encoraja uma maior capacidade dos alunos para verem as 
situações, assumindo as perspectivas dos outros 
(desenvolvimento da empatia); 
 Estabelece uma atmosfera de cooperação e de ajuda em toda a 
escola; 
 Ensina os alunos a como criticar ideias, não pessoas; 
 As salas de aula cooperativas podem ser usadas para modelar 
ou exemplificar comportamentos sociais desejáveis e 
necessários a situações de emprego em que se utilizam equipes 
e grupos; 
 Os alunos praticam a modelagem social e os papéis 
relacionados com o trabalho; 
 Fomenta o espírito de constituição de equipe para a resolução 
de problemas ao mesmo tempo que mantém a responsabilidade 
individual; 
 Fomenta a prática do desenvolvimento de competências de 
liderança; 
 Aumenta as competências de liderança das alunas; 
 Proporciona os fundamentos para o desenvolvimento de 
comunidades de aprendizagem nas instituições e nos cursos; 
 Auxilia os professores a deixarem de ser o centro do processo 
de ensino para se tornarem facilitadores da aprendizagem, 
permitindo passar da aprendizagem centrada no professor para 




 Promove o aumento da autoestima; 
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 Melhora a satisfação do aluno com as experiências de 
aprendizagem; 
 Encoraja os alunos a procurar ajuda e a aceitar a tutoria dos 
outros colegas; 
 Reduz significativamente a ansiedade na sala de aula; 
 Reduz significativamente a ansiedade nos testes; 
 Cria uma atitude mais positiva dos alunos em relação aos 
professores, elementos do conselho executivo e outros agentes 
educativos e uma atitude mais positiva dos professores em 
relação aos seus alunos; 




 Desenvolve competências de pensamento de nível superior; 
 Estimula o pensamento crítico e ajuda os alunos a clarificar as 
ideias através da discussão e do debate; 
 O desenvolvimento das competências e da prática podem ser 
melhoradas e tornarem-se menos aborrecidas por meio das 
atividades de aprendizagem cooperativa dentro e fora da aula; 
 Desenvolve as competências de comunicação oral; 
 Fomenta as competências metacognitivas nos alunos; 
 As discussões cooperativas melhoram a recordação do conteúdo 
do texto por parte dos alunos; 
 Cria um ambiente de aprendizagem ativo envolvente e 
investigativo; 
 Proporciona treino sobre as estratégias de ensino eficazes para 
a próxima geração de professores; 
 Auxilia os alunos a deixarem de considerar os professores como 
as únicas fontes de conhecimento e saberes; 
 Promove os objetivos de aprendizagem em vez dos objetivos de 
desempenho; 
 Permite aos alunos exercitarem um sentimento de controle 
sobre a tarefa; 
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 Melhora o rendimento escolar dos alunos e a assiduidade às 
aulas; 
 Contribui para o desenvolvimento de uma atitude mais positiva 
em relação às matérias escolares; 
 Aumenta a capacidade de retenção de informação pelo aluno; 
 Aumenta a persistência dos alunos na conclusão dos exercícios 
e a probabilidade de serem bem-sucedidos na conclusão dos 
mesmos; 
 Os alunos permanecem mais tempo na tarefa e apresentam 
menos problemas disciplinares; 
 Promove a inovação nas técnicas de ensino na sala de aula; 
 Desenvolve a demonstração ou exemplificação de técnicas de 
resolução de problemas pelos colegas; 
 Permite atribuição de tarefas mais desafiadoras sem tornar a 
carga de trabalho excessiva; 
 Melhora o desempenho acadêmico dos alunos mais fracos 
quando estes se juntam com colegas que têm melhor rendimento 
escolar; 
 Proporciona aos alunos que têm melhores notas a compreensão 
mais profunda que apenas resulta de ensinarem a matéria aos 
outros; 
 Leva à produção de mais e melhores questões na aula; 
 Os alunos exploram soluções alternativas para os problemas 
num ambiente seguro; 
 Permite atender às diferenças de estilos de aprendizagem dos 
alunos; 
 É especialmente útil na aprendizagem das línguas estrangeiras 
em que as interações que envolvem o uso da língua são 
importantes; 
 É especialmente útil para o ensino da matemática; 







 Proporciona formas de avaliação alternativas tais como a 
observação de grupos, avaliação do espírito do grupo e 
avaliações individuais escritas curtas; 
 Permite “feedback” imediato aos alunos e ao professor sobre a 
eficácia de cada turma e sobre o progresso dos alunos, a partir 
da observação do trabalho individual e em grupo; 




Lopes e Silva também observam que a aprendizagem cooperativa tem desvantagens que 
devem ser evitadas na sala de aula, (Lopes & Silva, 2009): 
 
 Alunos que se aproveitam do trabalho dos colegas; 
 A responsabilidade não ser igualmente dividida; 
 Cada aluno especializar-se em apenas uma parte da tarefa; 
 Supervalorização dos procedimentos em vez da aprendizagem; 
 Reforço das concepções em vez da sua reestruturação; 
 Demasiado foco nas relações sociais em detrimento da aprendizagem conceitual; 
 Muda a dependência do professor para um outro estudante líder de grupo; 
 Aumento de estatutos dentro do grupo. 
 
Lopes e Silva sugerem as etapas mostradas na figura a seguir para a aplicação eficiente 





Figura 2-4. Aprendizagem cooperativa na sala de aula, adaptado da obra de Lopes e Silva, (Lopes & Silva, 2009). 
 
 
Portanto, a aprendizagem cooperativa é uma estratégia fortemente vantajosa para o 
ensino das ciências quando comparada ao ensino tradicional, pois permite o desenvolvimento 
de habilidades de comunicação, interação entre pares e evolução mais rápida da aprendizagem 
conceitual, além de enfatizar a produção coletiva de conhecimento para a resolução de 
problemas. Daí a adoção de princípios da aprendizagem cooperativa à outras estratégias de 
ensino, como no caso do “Inquiry-Based Learning” que será abordado na seção a seguir. 
   
 
 Ensino das ciências – instrução por “Inquiry” 
 
Esta seção foi dividida em duas subseções, as quais têm como objetivo apresentar 
considerações sobre a estratégia “Inquiry-Based Learning” ou como iremos designar 
Pré-
implementação
•Especificar os objetivos de ensino.
•Atribuir papéis.
•Determinar o tamanho dos grupos e
distribuir os alunos por grupo.
•Distribuir tarefas.
•Arranjar a sala.




•Planificar materiais para promover
interdependência.










•Refletir sobre o que aconteceu.




simplesmente por “Inquiry”, já que esta é a base metodológica do “Photonics Explorer kit”, 
ferramenta estudada nesta investigação. Na primeira parte são apresentadas considerações 
gerais necessárias para compreensão sobre o que é o “Inquiry”. Já na segunda parte são 
apresentados temas importantes para a discussão do “Inquiry” no ensino das ciências, a saber: 
a estrutura metodológica da instrução por “Inquiry”, o papel do professor e a organização da 
intervenção, a discussão sobre algumas das vantagens para o ensino das ciências a partir da 
instrução por “Inquiry”, e finalmente algumas dificuldades ou empecilhos referenciados na 
literatura para a aplicação do “Inquiry” no ensino das ciências a um nível mais amplo do que 
se vê atualmente.  
 
 
2.2.1 O que é o “Inquiry-Based Learning”? 
 
A palavra “inquiry” refere-se a um conjunto de técnicas e paradigmas aplicados ao 
ensino e aprendizagem das ciências.  Na sua essência o método busca resultados eficazes e 
significativos de aprendizagem através da aplicação do método científico com participação 
direta do estudante no processo de ensino-aprendizagem, ou seja, a aprendizagem ou construção 
do conhecimento acontece através de etapas que incluem desde a formulação de hipóteses, 
experimentação e divulgação dos resultados pelos aprendizes, à semelhança de como faria um 
investigador, (National Research Council, 1996).    
 
A metodologia de ensino “Inquiry-Based Learning” tem como objetivo principal a 
participação direta do estudante no processo de busca de informações e aplicação dos 
conhecimentos adquiridos na resolução de problemas do dia-a-dia. O processo é catalisado 
através de questionamentos, principalmente sobre temas que podem ser percebidos na realidade 
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dos estudantes, como, por exemplo, tecnologias que envolvem fontes renováveis de energia, 
comunicação via “mobiles”, computadores, etc. 
 
Inspirados pelas ideias de pensadores como Rousseau (1712-1778), Pestalozzi (1746-
1827) e Froebel (1782-1852), vários investigadores como Dewey, Homer Lane, Montessori, 
Joseph Schwab, Bruner, Piaget, entre outros, impulsionaram as bases teóricas dos currículos e 
materiais desenvolvidos para o ensino das ciências nos Estados Unidos nas décadas de 1950 até 
início da década de 1970, período em que a instrução através de “inquriry” começa a ganhar 
força, (Harlen, 2015). As mudanças de paradigma quanto ao ensino das ciências (por exemplo, 
cientistas que criassem e não somente reproduzissem) foram forçadas principalmente pela 
disputa entre Estados Unidos e União Soviética, por exemplo, no desenvolvimento de 
tecnologias para exploração espacial (corrida espacial), (Loucks-Horsley & Olson, 2000). Nos 
anos de 1990 a metodologia entra novamente em evidência com a “National Science Education 
Standards” nos Estados Unidos da América, (National Research Council, 1996), (National 
Research Council, 2001). 
 
De modo generalista, pode se dizer que o “Inquiry-Based Learning” teve origem no 
Movimento da Aprendizagem por Descoberta, o qual foi baseado (mas não só) nos trabalhos 
do filósofo da educação John Dewey (1859 – 1952), o qual defendeu ainda no começo do século 
XX ser possível alcançar melhores resultados de aprendizagem quando os estudantes aplicavam 
o método científico em vez da simples memorização de conceitos (petição feita por Dewey a 
“American Association for the Advancement of Science”), (Loucks-Horsley & Olson, 2000), 





            “Science is more than a body of knowledge to be learned, there is a process or method 
to learn as well (Dewey, 1910)”, (Olson & Loucks-Horsley, 2000, p. 14). 
  
O método alinha-se na perspectiva construtivista, embora divirja daquela em termos de 
construção orientada e estruturada do conhecimento, (Dewey, 1997), (Freire, 2000), (Vygotsky, 
1986). Nesta vertente os conhecimentos prévios e experiências dos alunos influenciam a 
dinâmica da aprendizagem, devendo, portanto, ser levados em consideração. Porém, para 
Bonwell e Eison a ênfase principal está no desenvolvimento de habilidades conceptuais e 
experimentais, sendo os conhecimentos prévios apenas uma das variáveis que devem ser 
consideradas no processo de ensino para se atingir tais objetivos, (Bonwell & Eison, 1991). 
 
O “Inquiry-Based Learning” abrange um range de métodos e técnicas que leva os 
estudantes a despertar a curiosidade em resolver problemas através de um processo ativo de 
investigação e análise crítica dos dados obtidos. A instrução por “Inquiry” (que também aparece 
na literatura como “Inquiry Teaching”) pode variar em intensidade de implementação, além de 
incluir diferentes abordagens como ensino individual ou grupos de trabalho em aulas 
convencionais ou extraclasse, com ou sem supervisão de um professor (Freeman, et al., 2014).  
 
 
2.2.2  O “Inquiry-Based Learning” no ensino e aprendizagem das ciências 
 
Segundo Mintzes, Wandersee e Novak, o “Inquiry” no ensino das ciências deve ter a 
qualidade como fator principal em detrimento a aspectos meramente quantitativos. Ademais, 
observa que a memorização de conteúdo não deve ser o principal na avaliação da aprendizagem, 
mas sim a compreensão significativa dos conceitos abordados por uma ciência. Estes autores 
enfatizam que os objetivos principais da metodologia podem ser enumerados da seguinte forma, 
(Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998): 
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 Aprendizagem significativa vs aprendizagem mecânica; 
 Qualidade vs quantidade; 
 Significado vs memorização; 
 Compreensão vs conhecimento. 
 
Em outra análise, os mesmos autores também observam que a teoria educacional como 
aquela que trata sobre metodologias de ensino de ciências, deve estar em constante atualização 
através dos resultados das pesquisas empíricas e de aplicações práticas, (Mintzes, Wandersee, 
& Novak, 1998). 
 
A base do “Inquiry-Based Learning” pode ser resumida com a famosa frase, (CONCEPT TO 
CLASSROOM, 2004), atribuída a Xun Kuang, um filósofo chinês que viveu entre 312-230 
A.C: 
 
"Tell me and I forget, show me and I remember, involve me and I understand."  
  
Na aplicação deste método no ensino das ciências, o questionamento é o ponto de partida 
na busca e construção do conhecimento por parte do aluno. Este deve questionar-se sobre os 
fenômenos que observa e, por processos autônomos e grupais, deve buscar bases teóricas que 
o ajudem a compreender significativamente o objeto de estudo, (Loucks-Horsley & Olson, 
2000). Como bem observa o grupo de trabalho “Concept to classroom”, o “inquiry” é um 
processo complexo que envolve indivíduos atentos, capazes de converter dados e informações 
em conhecimento de forma aplicável, (CONCEPT TO CLASSROOM, 2004). 
 
O “Inquiry-Based Learning”, aplicado principalmente ao ensino das Ciências e 
Matemática (por isso, também chamado de “Scientific Inquiry”, “Scientific Discovery 
53 
 
Learning” ou “Inquiry-Based Science”), inclui na dinâmica de aprendizagem os processos da 
investigação científica, como a previsão de possíveis resultados, a experimentação e a 
interpretação de resultados obtidos, (Eckhardt, Urhahne, Conrad, & Harms, 2013), (Bruner J. 
S., The act of discovery, 1961), (de Jong & van Joolingen, 1998), (van Joolingen, de Jong, 
Lazonder, Savelsbergh, & Manlove, 2005), (Klahr & Dunbar, 1988), (Klahr, Fay, & Dunbar , 
1993), (de Jong, 2006), (Reid, Zhang, & Chen, 2003).  
 
Segundo Loucks-Horsley e Olson, ao citarem o “National Science Education 
Standards” dos Estados Unidos da América, a metodologia “Scientific Inquiry” pode ser 
definida como: 
 
            “Scientific inquiry refers to the diverse ways in which scientists study the natural world 
and propose explanations based on the evidence derived from their work. Inquiry also 
refers to the activities of students in which they develop knowledge and understanding 
of scientific ideas, as well as an understanding of how scientists study the natural 
world”, (Olson & Loucks-Horsley, 2000, p. 1). 
 
Em tradução livre: 
 
“…se refere as diversas formas pela qual os cientistas estudam o mundo natural e propõem 
explicações baseadas nas evidências derivadas dos seus trabalhos. ...também se refere às 
atividades dos estudantes nas quais desenvolvem o conhecimento e entendimento das ideias 
científicas, assim como o entendimento de como os cientistas estudam o mundo natural”. 
 
Ainda segundo Loucks-Horsley e Olson: 
 
            “Inquiry is a multifaceted activity that involves making observations; posing questions; 
examining books and other sources of information to see what is already known; 
planning investigations; reviewing what is already known in light of experimental 
evidence; using tools to gather, analyze, and interpret data; proposing answers, 
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explanations, and predictions; and communicating the results. Inquiry requires 
identification of assumptions, use of critical and logical thinking, and consideration of 
alternative explanations”, (Olson & Loucks-Horsley, 2000, pp. 13-14). 
 
Em tradução livre: 
 
“…é uma atividade de múltiplas faces que envolve fazer observações; colocar questões; 
examinar livros e outros recursos de informação para saber o que é conhecido; planejar 
investigações; rever o que já é conhecido sob a luz de evidências experimentais; usar 
ferramentas para reunir, analisar e interpretar dados; propor respostas, explicações e 
previsões; e comunicar os resultados. ...requer a identificação de suposições (ou hipóteses), 
uso do pensamento lógico e crítico e consideração de explicações alternativas”.  
 
 
 Abordagens e estruturas do “Inquiry” no ensino e aprendizagem das ciências 
 
Quando se trata dos modelos de instrução, para Colburn existem quatro tipos de 
instrução por “inquiry”, (Colburn, 2000): 
 
 “Structured Inquiry” (Inquérito estruturado) – os estudantes recebem roteiros simples de 
experiências, de onde devem responder a questões com base em observações. 
 “Guided Inquiry” (Inquérito guiado) – os estudantes recebem instruções de como utilizar 
determinados materiais. Após utilizá-los, é permitido que realizem combinações registrando 
suas observações. 
 “Open Inquiry” (Inquérito aberto) – o material é dado aos estudantes sem um roteiro, 
apenas para que realizem determinadas observações. 
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 “Learning Cycle” (Aprendizagem em ciclo ou em espiral) – os estudantes seguem 
procedimentos de investigação, e em seguida o professor discute suas “descobertas”. Os 
conceitos são observados nos experimentos antes que o professor os discuta. Num momento 
posterior os estudantes retornam ao laboratório para aplicar, numa nova situação, o que 
aprenderam. 
 
Já para Banchi e Bell os modelos de instrução por “inquiry” podem ser designados em, 
(Banchi & Bell, 2008): 
 
 “Confirmation Inquiry” (Inquérito por confirmação) – os estudantes confirmam um 
princípio numa atividade, onde os resultados são conhecidos antecipadamente. 
 “Structured Inquiry” (Inquérito estruturado) – os estudantes investigam uma questão 
apresentada pelo professor através de um roteiro experimental. 
 “Guided Inquiry” (Inquérito guiado) – os estudantes têm a oportunidade de preparar e 
selecionar determinados procedimentos para responder a uma questão que lhes é colocada. 
 “Open Inquiry” (Inquérito aberto) – é a forma mais aberta de “Inquiry”, onde os estudantes 
formulam questões, constroem os procedimentos para dar resposta às questões formuladas 
e têm de ser capazes de desenvolver formas de comunicar os resultados com argumentação. 
 
Apesar das diferenças nos modos (ou modelos) de implementação do “inquiry” citados 
na literatura (muitas vezes com nomenclaturas diferentes, porém com a mesma estrutura), 
quando aplicados ao ensino das ciências todos são descritos como tendo o mesmo objetivo: 
propiciar a aprendizagem significativa e eficaz dos estudantes através de estímulos cognitivos 
enquanto realizam atividades semelhantes às de um cientista, (American Association for the 
Advancement of Science, 1993-2009).   
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Segundo Loucks-Horsley & Olson, as etapas da instrução por “Inquiry” (semelhantes a 
uma investigação científica) que devem ser seguidas para se alcançar os objetivos de 
aprendizagem pretendidos são:  
 
Proposta de questões que despertem a curiosidade dos estudantes → Formulação de hipóteses 
que possam explicar ou responder as questões colocadas → Planeamento e condução de 
experimentos ou observações que testem as hipóteses → Coleta e organização de dados e 
evidências → Construção de explicações baseadas nos dados e evidências obtidos → 
Consideração de outras explicações, por exemplo, publicadas na literatura → Comunicação 
formal dos dados obtidos e explicações construídas, (Loucks-Horsley & Olson, 2000).  
 
Segundo descrição feita pelo projeto ORBIT da “University of Cambridge”, o processo 
de “Inquiry” no ensino das ciências segue a seguinte sequência, (ORBIT: The Open Resource 
Bank for Interactive Teaching, 2014): 
 
a) “New experience or question” (Nova experiência ou questão) – O processo começa por 
uma pergunta sobre o fenômeno (para dar sentido ao estudo do mesmo); 
b) “Possible explanation” (Possível explicação) – A partir de ideias anteriores busca-se 
possíveis explicações, sendo gerada então hipóteses para o fenômeno; 
c) “Prediction” (Previsão) – Deve haver a possibilidade de teste das hipóteses, pois somente 
aquelas com poder preditivo1 são válidas e selecionadas; 
d) “Plan and conduct investigation” (Planificação e implementação da investigação) – É feito 
o planejamento e obtenção de dados através da experimentação; 
                                                          
1 Predição ou previsão: Ato de afirmar com convicção aquilo que poderá acontecer num momento futuro. 
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e) “Interpret data” (Interpretação dos dados) – Os dados obtidos são analisados e comparados 
com as hipóteses da fase “prediction”; 
f) “Conclusion” (Conclusão) – Uma conclusão é formulada, sendo que a ideia inicial (existing 
idea) se torna mais ampla (bigger idea) ao ponto que pode (ou pode servir como base para) 
explicar outros fenômenos.  
 
As etapas b, c e d, podem ocorrer várias vezes (ciclos), dependendo do número de 
hipóteses que podem ser testadas. A importância do processo de “inquiry” descrito 
anteriormente está, também, na possibilidade de refutar a ideia inicial, ou seja, mesmo que as 
possíveis explicações (possible explanation) não permitam chegar a uma conclusão coerente, 
uma ideia alternativa (Alternative idea) pode ser testada, (ORBIT: The Open Resource Bank 
for Interactive Teaching, 2014).  
 
As figuras a seguir representam sequências da instrução por “Inquiry” tal como foi 




Figura 2-5. Sequência na instrução de ciências através de “Inquiry”, (Artigue, Dillon, Harlen, & Léna, 2012). 
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No ensino das ciências, o objetivo central das etapas do processo de “inquiry” citados 
anteriormente é despertar o interesse do estudante pela ciência e permitir que este aprenda de 
forma eficaz e significativa, não sendo somente um memorizador de informações, mas sendo 
um aprendiz capaz de, por exemplo, relacionar múltiplos conceitos ou informações para 
resolução de um problema quando necessário. 
 
 
 O professor e a organização da intervenção por “Inquiry” 
 
A instrução por “Inquiry” no ensino das ciências traz vantagens também para o 
professor, por exemplo, ao permitir que o docente conheça de forma mais aprofundada certas 
Nova experiência ou problema 
Ideia inicial baseada naquelas já 
existentes e experiências prévias
Previsão baseada em ideias 
existentes
Coleta dos dados
Comparação dos resultados com 
as previsões
Evidência relacionada com a ideia 
inicial


















características cognitivas importantes dos estudantes, como a forma pela qual interpretam, 
entendem e agregam as ideias. Este diagnóstico possibilita que estratégias de ensino e 
aprendizagem mais refinadas sejam traçadas com maior rigor, considerando-se assim uma 
realidade ou contexto específico.  
 
Aconselha-se que o professor no início dos trabalhos em uma instrução por “Inquiry” 
se atente para a importância das seguintes etapas: 
 
a) Pré-planejamento – devem ser verificados fatores como os conteúdos que serão abordados, 
tempo, características do público alvo, ferramentas que serão utilizadas (a organização do 
processo está diretamente relacionada com os resultados), etc. 
b) Discussão – no início é necessária para introduzir conceitos básicos e para diagnosticar o 
que os estudantes conhecem do assunto que será trabalhado (caso necessário deverá ser feito 
uma revisão de conteúdos). 
c) Questionamento – onde são colocadas questões para os estudantes, que devem ser 
investigadas e discutidas para posteriormente serem respondidas (têm de ser coerentes com 
o contexto e possíveis de responder).  
 
A tabela a seguir mostra sugestões a serem seguidas pelo docente durante uma 
intervenção por “Inquiry” para obter resultados eficazes e significativos de aprendizagem, 





Tabela 2-3. Tabela com sugestões a serem seguidas pelo professor durante uma intervenção por “inquiry”, 
(Cantillon, Hutchinson, & Wood, 2003).  
     DOMÍNIO DO 
CONTEÚDO 
 O professor deve dominar o conteúdo que está sendo 
ensinado, inclusive compreendendo como este está 
ordenado no currículo. 
 O professor deve estar a par do nível de conhecimento 




 A sala de aula deve ter condições de espaço e 
equipamentos para permitir a organização em grupos. 
 Os estudantes devem ser estimulados a conhecer cada 
um dos colegas e os objetivos da aprendizagem. 
 O professor deve estimular os estudantes, por exemplo, 






 Apresentar os tópicos que serão abordados. 
 Mostrar para os estudantes como os novos tópicos 
complementarão os tópicos anteriores. 




NO INÍCIO DA 
INTERVENÇÃO 
 
 Dar oportunidade para que os grupos discutam as 
questões colocadas. 
 Permitir que os estudantes apresentem algum trabalho 






 Após as discussões, permitir que os grupos apresentem 







 O professor deve valorizar e considerar importante as 
conclusões apresentadas de diferentes formas pelos 
alunos, tais como, escrita, oral, em gráficos, etc. 
 O professor deve assumir que não conhece as respostas 
para tudo, mostrando que nenhum profissional detêm 






 Por que ...? 
 O que você pensa a respeito de ...? 
 Como você explica ...? 
 
 
ESTAR ALERTA AS 
DINÂMICAS DE GRUPO 
 







 Revisar os conteúdos abordados. 
 Descrever as conclusões. 
 Mostrar as interligações entre os diferentes conteúdos 
abordados. 





Quando trabalha a construção do conhecimento através de “Inquiry”, o professor deve 
ser capaz de compreender que não é somente um transmissor de informações, mas que tem um 
papel de organizador (controlando os trabalhos para os objetivos traçados), mediador e 
colaborador que ajuda e estimula os estudantes a descobrir o conhecimento e usá-lo de forma 
adequada. Para isto, pode utilizar diferentes recursos disponíveis, como as mídias digitais 
desenvolvidas para facilitar o ensino-aprendizagem de conceitos ou simplesmente para divulgar 
assuntos que serão estudados, (Cantillon, Hutchinson, & Wood, 2003). 
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 Vantagens da instrução por “Inquiry”  
 
Na instrução por “Inquiry”, o processo de aprendizagem ocorre através da investigação 
e é frequentemente indutivo, ou seja, utiliza a coleta de dados para a obtenção de informações, 
que serão depois analisadas para a compreensão de conceitos gerais que podem, muitas vezes, 
serem aplicados de forma prática, (Mandrin & Preckel, 2009). O método não é apenas uma 
forma de fazer perguntas, mas é uma forma de converter dados e informações em 
conhecimentos úteis. Isto não ocorre nas formas tradicionais de ensino, onde a memorização é 
fortemente privilegiada, levando a respostas muitas vezes com pouco significado para os 
estudantes, (teAchnology, s.d.), (Centre for Excellence in Enquiry-Based Learning - University 
of Manchester, 2010), (Alberta Learning, 2004), (Lazonder & Harmsen, 2016).  
 
Na instrução por “Inquiry” o estudante tem um papel ativo, pois este desenvolve 
autonomia na sua aprendizagem assim como a habilidade de organizar o seu próprio 
conhecimento de forma prática (hands-on), (Colburn, 2000), (Freeman, et al., 2014). Este 
processo que pode ser implementado em todos os níveis de ensino, quando bem organizado e 
conduzido, oferece bons resultados no despertar do interesse pela ciência, assim como na 
aprendizagem e compreensão de conceitos, já que o ser humano desde a formação do seu 
processo cognitivo tem naturalmente curiosidade em saber como as coisas funcionam, 
formulando novas ideias à medida que aprende, (Loucks-Horsley & Olson, 2000).  
 
O estudante quando aprende por métodos de “Inquiry” adquire competências para 
resolver problemas de forma autônoma utilizando os conhecimentos que adquiriu. Isto torna-se 
evidente principalmente no seu dia-a-dia e não somente na escola. Harlen observa que os 
benefícios da instrução em ciências por “Inquiry-Based Learning” não são somente para os 
estudantes, mas para a sociedade como um todo, (Harlen, 2015): 
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            “For society, there are benefits if individuals and groups make more informed choices 
in relation to avoiding, for instance, waste of energy and other resources, pollution and 
the consequences of poor diet, lack of exercise and misure of drugs. As well as impact 
on their own daily lives, these things have wider implications for their and others’ future 
lives through the longer-term impact of human activity on the environment”, (Harlen, 
2015, p. 3). 
 
Em tradução livre: 
 
“Para a sociedade, há benefícios se os indivíduos ou grupos destes fizerem escolhas mais 
inteligentes para evitar, por exemplo, desperdício de energia e outros recursos, poluição e as 
consequências de uma má alimentação, falta de exercícios e abuso de drogas. Assim como no 
seu próprio dia-a-dia, estas coisas, tem amplas implicações para o seu futuro e dos outros, por 
conta dos impactos da atividade humana sobre o meio ambiente”.    
 
Para Coulburn, o “Inquiry” aplicado ao ensino das ciências, ao permitir a investigação 
de temas por parte dos estudantes, nos moldes de uma investigação científica, desenvolve a 
compreensão das ideias científicas, como estas se originam e são modeladas,  (Colburn, 2000). 
 
Diferente do ensino que se baseia na exposição de conteúdos pelo professor com fins de 
simples transferência de informação para o estudante (onde é apenas ouvinte), a instrução de 
ciências através do “Scientific Inquiry” permite uma relação de cooperação entre ambos, ou 
seja, os argumentos (ideias, sugestões, novas informações) transitam em dois sentidos, a saber 
aluno-professor, professor-aluno, o que favorece uma aprendizagem mais eficaz, (Bruner, 
1961). 
 
Com base nos fundamentos teóricos dos modelos centrados no aluno, os quais refletem 
a tradição construtivista, a interação com os fenômenos propicia a construção de significados, 
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sendo que o conhecimento não é transmitido diretamente de uma pessoa para outra, mas 
compreendido e construído pelo próprio indivíduo, (Carey, 1985), (Carmichael, et al., 1990), 
(Piaget, 1970), (Von Glaserfeld, 1984), (Von Glaserfeld, 1983). 
 
Diversos trabalhos defendem a metodologia de “Inquiry” como a melhor forma de 
ensinar ciências, como por exemplo, Kuhn e Klahr que observam que não é somente a melhor 
forma de “ensinar conteúdos de ciências”, mas principalmente de desenvolver competências 
significativas na aprendizagem das ciências, (Kuhn & Dean, 2005), (Klahr, 2000), (Bruner, 
1961), (Bruner & Goodnow, 1986), (Harlen, 2015). Muitos destes trabalhos, através de estudos 
de desempenho, constataram estatisticamente que quanto maior o nível de implementação da 
instrução através de “Inquiry”, melhores são os resultados de aprendizagem obtidos, 
(Schroeder, Scott, Tolson, Huang, & Lee, 2007), (Mandrin & Preckel, 2009), (Alfieri, Brooks, 
Aldrich, & Tenenbaum, 2011), (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012), (Carolan, Hutchins, 
Wickens, & Cumming, 2014). 
 
Segundo Ton de Jong, Linn e Zacharia as vantagens da aprendizagem através de técnicas 
de “inquiry” são observadas tanto através da utilização de recursos didáticos digitais 
(“Simulation-Based Inquiry”, por exemplo, simulações, laboratórios virtuais), assim como 
através de outros recursos, como, por exemplo, “kits” experimentais (“Guided Inquiry” ou 
“Structured Inquiry”) para o ensino das ciências, (Jong, Linn, & Zacharia, 2013). Apesar disso, 
as características particulares das diferentes ferramentas para instrução através de “inquiry”, 
fazem com que ofereçam resultados muitas vezes diferentes, obrigando, portanto, à avaliação 
de como devem ser utilizadas dependendo de inúmeras variáveis, como, conteúdos a serem 




A seguir são listadas algumas das competências que podem ser desenvolvidas através 
de uma instrução baseada em “Inquiry-Based learning”, (Cantillon, Hutchinson, & Wood, 
2003): 
 
 Trabalho em grupo; 
 Autonomia de aprendizagem; 
 Aprendizagem adequada ao ritmo de cada um; 
 Aprender a ouvir; 
 Interpretação de dados; 
 Explanação de conceitos; 
 Criação de conhecimento; 
 Desenvolvimento de liderança; 
 Colaboração com outros indivíduos da mesma ou diferentes disciplinas; 
 Habilidade para dar e receber “feedback”; 
 Capacidade para desenvolver objetivos; 
 Capacidade de avaliação crítica da literatura 
 
Segundo Bonwell e Eison (Bonwell e Eison, 1991) os principais pontos positivos de 
uma metodologia de aprendizagem onde os estudantes têm papel ativo são, (Bonwell & Eison, 
1991): 
 
 Os estudantes envolvem-se muito mais do que aqueles que são ouvintes passivos; 




 A ênfase está no desenvolvimento de competências e não simplesmente na transmissão de 
informações; 
 São exploradas atitudes e valores dos estudantes; 
 Os estudantes sentem-se muito mais motivados; 
 Os estudantes recebem constante “feedback” do professor; 
 Os estudantes envolvem-se em rotinas de maior complexidade cognitiva, como por exemplo 
análises, sínteses, elaboração de relatórios, etc. 
 
Para Secker e Lissitz a aprendizagem ativa proporciona autonomia, motivação e espírito 
crítico, além de promover a interdisciplinaridade. Além disso, é de grande importância o fato 
de que os alunos submetidos a este método de ensino obtêm melhores resultados em testes 
clássicos, (Secker & Lissitz, 1999). 
 
Bok observa em seu trabalho: 
 
            “The average student will be unable to recall most of the factual content of a typical 
lecture within fifteen minutes after the end of class. In contrast, interests, values, and 
cognitive skills are all likely to last longer, as are concepts and knowledge that students 
have acquired not by passively reading or listening to lectures but through their own 
mental efforts”, (Bok, 2006, pp. 48-49). 
 
Em tradução livre: 
 
“O estudante com desempenho mediano não lembrará da maioria do conteúdo factual de uma 
aula típica passados 15 minutos depois do final. Ao contrário, os interesses, valores, e 
habilidades cognitivas são susceptíveis de durar mais tempo, assim como os conceitos e 
conhecimentos que os estudantes adquiriram não pela leitura ou audição de palestras de forma 
passiva, mas através de seus próprios esforços mentais”. 
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Para Harlen o “Inquiry-Based Learning” proporciona benefícios para o estudante que 
são dificilmente obtidos de outras formas, (Harlen, 2015): 
 
 Prazer e satisfação em descobrir algo por si próprio; 
 Ver como as coisas funcionam em vez de simplesmente ouvir falar; 
 Satisfação e ao mesmo tempo estímulo para a curiosidade sobre o mundo que o cerca; 
 Desenvolvimento progressivo de ideias cada mais “fortes” (sobre bases do conhecimento) 
sobre o mundo que o cerca; 
 Desenvolvimento de competências necessárias para o “scientific inquiry” através da 
participação nas atividades; 
 Perceber que a aprendizagem nas ciências envolve a discussão, trabalho e aprendizagem 
com outros indivíduos, seja diretamente ou através dos trabalhos que produziram; 
 Compreender as ciências como resultado do esforço do ser humano. 
 
 
 Dificuldades para implementação do “Inquiry”  
 
Apesar das inúmeras investigações, avanços e resultados práticos desde os anos de 1950, 
os quais mostram as vantagens claras da instrução através de “inquiry” quando comparado ao 
ensino tradicional (focado na memorização de conceitos), ainda há certa resistência à sua 
implementação em todos os níveis escolares onde ocorre o ensino das ciências.  
 
A resistência à instrução por “inquiry” aparece, inclusive, na literatura, onde alguns 
autores criticam a metodologia (alinhando-se a métodos mais tradicionais) ao afirmarem que 
esta simplifica processos complexos, como o método científico, além de diminuir o papel do 
professor, principalmente nas atividades “hands-on”, favorecendo a autoinstrução e 
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aprendizagem superficial por parte dos estudantes, (Mayer, 2004), (Kirschner, Sweller, & 
Clark, 2006).    
 
Ao contrário desta linha de raciocínio, Campbell aponta que entre as dificuldades para 
o desenvolvimento de um ensino e aprendizagem de forma eficaz e significativa está justamente 
o fato dos professores monopolizarem o direito à investigação, considerando que os estudantes 
não são capazes de construir soluções para determinados problemas. O autor também observa 
que muitos professores promovem o diálogo apenas num sentido, do professor para o aluno, 
não considerando a possibilidade do debate aluno-professor ou aluno-aluno, (Campbell D. R., 
2006).  
 
Apesar dos estudantes compreenderem de forma mais aprofundada os conceitos 
estudados, assim como alguns aspectos da natureza da ciência, quando trabalham com 
procedimentos que se asemelham aos de um cientista, muitos professores insistem no ensino 
dito tradicional, onde a preocupação está na apresentação de conceitos e leis com fins de 
memorização, como se estivessem sendo preparados para um “quiz show” (Loucks-Horsley & 
Olson, 2000).  
 
Há diversos trabalhos onde os investigadores tentam perceber quais as dificuldades para 
implementação da metodologia de “inquiry” no ensino das ciências e tentam achar soluções 
para tais dificuldades. Um dos fatores investigados é, por exemplo, a dificuldade de 
autoaprendizagem ou autonomia por parte dos próprios estudantes, (Eckhardt, Urhahne, 
Conrad, & Harms, 2013). No seu trabalho, de Jong e van Joolingen listam quatro categorias de 
dificuldades por parte dos estudantes quando submetidos à uma instrução através do “Scientific 
Inquiry”: desenvolvimento consistente de hipóteses, desenvolvimento de experimentos 
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aplicáveis, interpretação dos dados experimentais e autorregulação da aprendizagem, (de Jong 
& van Joolingen, 1998).  
 
Outra dificuldade comum para implementação do “inquiry” no ensino de ciências, é a 
falta de conhecimento do professor das rotinas de um cientista, já que o método parte de tal 
premissa, (Loucks-Horsley & Olson, 2000). 
 
Colburn aponta o que seriam, no seu modo de ver, os principais motivos para o “Inquiry-
Based Learning” como método de ensino inovador, que promove a autonomia dos estudantes, 
ainda ser implementado com relativa dificuldade no ensino das ciências na maioria dos países, 
(Colburn, 2000): 
 
 Confusão sobre o significado de “inquiry”; 
 A ideia errada de que o método só funciona para estudantes com alta capacidade intelectual; 
 O fato dos professores não se sentirem preparados para trabalhar com este tipo de instrução; 
 Pelo “Inquiry” ser visto como como um método difícil de acompanhar em termos de 
resultados; 
 Pelo “Inquiry” ter objetivos mais alargados que os métodos habitualmente aplicados (onde 
o objetivo principal é apenas promover o aluno ao próximo nível). 
 
Para um ensino e aprendizagem eficaz e significativo das ciências através de “Inquiry”, 
as dificuldades devem ser enfrentadas através de suportes pedagógicos e recursos didáticos que 
promovam a confiança dos professores e a autonomia dos estudantes, como, por exemplo, o 
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uso de metodologias de ensino-aprendizagem centradas no estudante, recursos didáticos como 
o computador e as ferramentas experimentais2.    
 
As concepções errôneas sobre a aprendizagem eficaz e significativa através do “Inquiry-
Based Learning” precisam de ser superadas e abandonadas, já que esta metodologia de ensino 
caminha em paralelo com os objetivos sociais atuais, ou seja, preparar pessoas ou profissionais 
mais autônomos que sejam capazes de compreender o mundo em que vivem, obtendo 
informações de maneira coordenada e aplicando-as com o propósito de resolver problemas. 
 
 
 Ensino das ciências, “Inquiry” vs ensino tradicional – estudos de meta-
análise 
 
Nesta seção são apresentados dois importantes estudos de meta-análise que abordam a 
metodologia “Inquiry-Based Learning” no ensino das ciências, relativamente as suas 
características e vantagens quando comparado ao método tradicional de ensino. Em ambos os 
estudos, os autores, com base em critérios pré-definidos, analisaram uma série de publicações 
que trazem investigações com “design” experimental e quase-experimental com resultados 
estatísticos sobre a aplicação do “Inquiry” no ensino das ciências. Estes estudos foram 
considerados relevantes (e por isso aqui citados) por serem atuais, rigorosos em “design” e 
fornecerem a análise de uma ampla bibliografia sobre o tema, resultando em um conjunto forte 
e conciso de dados para apoiar o trabalho de investigação apresentado nesta tese.    
 
 
                                                          
2 Um exemplo de recurso que permite aos estudantes trabalharem na superação de cada uma das quatro 
dificuldades colocadas por de Jong e van Joolingen é a ferramenta experimental para o ensino de ótica “Photonics 
Explorer kit”, o qual é o objeto desta investigação. 
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2.3.1 O estudo de meta-análise de Furtak, Seidel, Iverson e Briggs 
 
No ano de 2012 os investigadores Erin Marie Furtak, Tina Seidel, Heidi Iverson e Derek 
C. Briggs, associados às instituições “University of Colorado at Boulder”, “TUM School of 
Education” e “University of Colorado Denver”, publicaram no periódico “Review of 
Educational Research” o seu trabalho de meta-análise intitulado “Experimental and Quasi-
Experimental Studies of Inquiry-Based Science Teaching: A Meta-Analysis”, (Furtak, Seidel, 
Iverson, & Briggs, 2012).  
 
O objetivo do trabalho de investigação foi avaliar os efeitos do “Inquiry-Based 
Learning” no ensino e aprendizagem das ciências entre os anos de 1996 e 2006, nomeadamente 
após a publicação em 1996 nos Estados Unidos da América do “National Science Education 
Standards”, (National Research Council, National science education standards, 1996). 
 
Os investigadores analisaram 22 publicações que tratavam de 37 experiências sobre a 
aplicação do “Inquiry” no ensino das ciências no nível básico e secundário de vários países, 
todas com “design” experimental ou quase-experimental com resultados estatísticos, mesmo 
quando tratavam de aspectos cognitivos da aprendizagem. O trabalho de meta-análise foi 
inovador por distinguir os aspectos cognitivos da instrução por “Inquiry” dos aspectos da 
orientação (procedimentos) dada aos estudantes.  
 
Os estudos selecionados representaram as seguintes áreas e subáreas das ciências: 
Astronomia, Química, Biologia, Ciências da Terra, Física, Ciências Espaciais, Ciência e 
Ambiente, Ecologia. Onde, tiveram trabalhos tanto do nível básico como do secundário de 10 
países diferentes. Informações mais detalhadas podem ser vistas na tabela 3 do trabalho dos 
autores do estudo, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012). 
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Quanto aos estudos de meta-análise anteriores sobre a aplicação do “Inquiry” no ensino 
das ciências nos níveis básico e secundário, os autores observaram que aqueles realizados na 
década de 1980 (com nomenclaturas como, “innovative”, “activity based”, “process oriented” 
e “discovery oriented”), podiam ser classificados em duas categorias:  aqueles com foco nos 
ganhos de aprendizagem comparando a instrução/currículo por “Inquiry” ao método/currículo 
tradicional e aqueles que discutiam as diferenças metodológicas entre o “Inquiry” e outras 
metodologias de ensino. Estes estudos apresentavam valores de “effect size” que variavam entre 
0.06 e 0.35, com a conclusão principal de que quanto maior o grau de instrução através de 
“Inquiry” melhor os resultados de aprendizagem dos estudantes, (Furtak, Seidel, Iverson, & 
Briggs, 2012).  
 
Porém, o estudo de meta-análise feito por Schroeder e colaboradores, o qual revisou, 
também, estudos com “design” experimental e quase-experimental, mas que consideravam 
métodos de “Inquiry” mais centradas no estudante e onde estes respondiam questões através de 
procedimentos de investigação científica, apresentou “effect size” de 0.65, (Schroeder, Scott, 
Tolson, Huang, & Lee, 2007). 
 
Já o “Inquiry Synthesis Project”, que incluiu 138 estudos, inclusive qualitativos, 
selecionados com base no rigor metodológico, intensidade da aplicação de “Inquiry” e impacto 
da publicação, mostrou que o ensino de ciências através de “Inquiry” retornou resultados 
positivos, principalmente em relação a aprendizagem conceitual, (Minner, Levy, & Century, 
2010). 
 
Para realização do estudo de meta-análise, os autores delimitaram domínios para a 
instrução por “Inquiry”, observando que muitas vezes há dificuldade na própria literatura em 
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de fato compreender ou dimensionar quando uma instrução caracteriza-se como “Inquiry”. 
Assim, foram considerados dois domínios: 
 
a) Domínio cognitivo – Neste caso, considerou-se a delimitação de domínio do “Inquiry-
Based Teaching” e “Inquiry-Based Learning” de Duschl, o qual foi construído com base 
nos estudos de psicologia social e cognitiva, história e filosofia da ciência e educação, 
(Duschl, 2003), (Duschl, 2008): 
  
 Conceitual – Trata das estruturas e processos cognitivos que são usados durante o 
raciocínio científico (por exemplo, o que é necessário e importante aprender). 
 Epistemológico – Trata das estruturas que são utilizadas quando o conhecimento científico 
é desenvolvido e avaliado (como o conhecimento científico é gerado). 
 Social – Trata das interações entre os indivíduos participantes do processo de ensino-
aprendizagem e como o conhecimento é comunicado, questionado e debatido. 
 
Além das categorias de Duschl, os autores do estudo de meta-análise adicionaram uma 
quarta, a qual chamaram “procedural” (de procedimento), representando os métodos ou 
procedimentos da descoberta científica (ou heurísticas da descoberta) que caracterizam o 
caráter “hands-on” do “Inquiry”: criar questões com fundamentação científica, desenvolver 
experiências, executar procedimentos e representar os dados obtidos.   
 
b) Domínio da orientação – Representa a dimensão com que as atividades foram guiadas 
(lideradas ou orientadas), podendo ser visto como o grau de responsabilidade pela 
aprendizagem que cada sujeito assume, o qual os autores representaram através de uma 




Figura 2-7. Domínio da orientação para a instrução por “Inquiry”, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012). 
 
 
A extremidade esquerda representa o ensino tradicional, aquela onde de modo geral é o 
professor que resolve os problemas e dá as respostas. A extremidade direita representa a auto-
condução dos procedimentos por parte do estudante para obter resposta para o problema. Já o 
meio, representa atividades onde o professor assume o papel de orientador, acompanhando de 
perto uma atividade científica que será realizada pelo estudante, além de discutir com este as 
respostas encontradas para um determinado problema. 
 
 
 Método utilizado no estudo 
 
A seguir são mostrados os procedimentos seguidos pelos autores do estudo para 
obtenção dos resultados:  
 
 Área da bibliografia: Ensino das Ciências. 
 Fontes para busca bibliográfica: “Web of Science” e ERIC. 
 Termos de busca (palavras-chave): por conta do grande número de nomenclaturas para a 
instrução por “inquiry” no ensino das ciências, os autores utilizaram as palavras-chave do 
trabalho de meta-análise de Seidel e Shavelson, a saber, “effective instruction”, 
“instructional effectiveness”, “direct instruction”, “teacher effectiveness”, “mastery 
learning”, “constructivist teaching”, “science instruction”, “classrooms”, “science 
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teaching” e “inquiry”, cruzadas com palavras-chave “achievement”, “competencies”, 
“interest, motivation”, “engagement” e “attainment”, (Seidel & Shavelson, 2007). 
 Critérios de exclusão: trabalhos onde o “design” não fosse experimental ou quase-
experimental, com foco exclusivo em estudantes com défice de rendimento, na educação 
especial, em estudantes fora do ensino básico ou secundário, e ainda aqueles que não 
trouxessem métricas para variáveis cognitivas.  
 








Às vezes um mesmo trabalho trazia mais de uma comparação ou fornecia mais de uma 
medida de desempenho após uma intervenção, assim, os autores definiram múltiplos contrastes 
(resultados comparativos), a saber, efeitos do tratamento em diferentes áreas de uma matéria e 
contrastes que mostraram o efeito de um tratamento através de múltiplas medidas de 
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desempenho. A partir deste critério, foram obtidos 37 resultados (análises) com base nos 22 
estudos selecionados, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012). 
 
Após recorrer à literatura, os autores criaram o seguinte sistema de classificação para os 




Figura 2-9. Sistema de classificação para os 37 resultados extraídos dos 22 trabalhos selecionados para a meta-
análise, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012). 
 
 
Nos estudos selecionados os autores identificaram quatro tipos de comparação de 
instrução: “traditional instruction” vs “student-led reform”, “traditional instruction” vs 
“teacher-led reform”, “student- vs teacher-led” e “guidance dimension undefined” - (Furtak, 
Seidel, Iverson, & Briggs, 2012). Os grupos com instrução por métodos tradicionais foram 
sempre tratados como controle, e quando comparados métodos mais focados no estudante com 





Para o cálculo do “effect size”, após considerações sobre modelos estatísticos 
encontrados na literatura e objetivos da meta-análise, os autores utilizaram uma versão 




Figura 2-10. Equação de Morris para cálculo do “effect size” adaptada ao estudo de meta-análise, (Furtak, Seidel, 
Iverson, & Briggs, 2012). 
 
 
onde, ?̅? representa a média, T_Pre e T_Post representa pré e pós-teste do grupo de tratamento, 
C_Pre e C_Post representa pré e pós-teste do grupo controle, SDC_Post representa o desvio 
padrão do pós-teste do grupo controle. 
 
 
 Resultados do estudo de meta-análise 
 
A média para o “effect size” foi de 0.50 (SD = 0.56), maior do que a encontrada nos 
trabalhos de meta-análise anteriores, com exceção do trabalho de Schroeder e colaboradores, o 
qual foi de 0.65, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012), (Schroeder, Scott, Tolson, Huang, 
& Lee, 2007). Caso fosse considerado apenas os trabalhos nas áreas de Ciências Físicas, Física 
e Astronomia, a média para o “effect size” seria 0.48.  A seguir são apresentados dois gráficos, 
onde no primeiro os autores mostram a distribuição do “effect size” e no segundo a distribuição 






Figura 2-11. Figura onde os autores apresentaram o 
resultado da distribuição do “effect size”para os estudos 
avaliados, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012). 
 
Figura 2-12. Figura onde os autores apresentaram o 
resultado da distribuição do “effect size” em função 




Na tabela a seguir é mostrada a distribuição do “effect size” em função das subcategorias 




Figura 2-13. Distribuição do “effect size” em função das subcategorias definidas para os estudos analisados na 
meta-análise, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012). 
 
 
A seguir são mostrados os três últimos resultados publicados pelos investigadores, a 
média do “effect size” em função da comparação do tipo de instrução, a tabela cruzada para a 
média do “effect size” considerando a comparação do tipo de orientação e a classificação dos 
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trabalhos analisados, e finalmente, o gráfico que mostra a distribuição do “effect size” em 
função da comparação do tipo de orientação: 
 
 
Figura 2-14. Média do “effect size” em função da 
comparação do tipo de instrução e tabela cruzada para a 
média do “effect size” considerando a comparação do 
tipo de orientação e a classificação dos trabalhos 
analisados, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012). 
 
Figura 2-15. Gráfico que mostra a distribuição do 
“effect size” em função da comparação do tipo de 




 Discussão dos resultados da meta-análise 
 
Os investigadores atribuíram a diferença da média do “effect size” obtido no seu estudo 
de meta-análise com os valores calculados por outros estudos nos anos 80 e por Schroeder e 
colaboradores, à diferença dos critérios de busca e fontes utilizadas em cada estudo, assim como 
ao espaço temporal considerado e a restrição espacial (por exemplo, Schroeder e colaboradores 
consideram apenas os Estados Unidos da América). 
 
Os investigadores também apontaram algumas limitações para o seu estudo, (Furtak, 




 Considerou-se apenas trabalhos publicados em revistas ou jornais, não sendo consideradas 
teses. 
 Houve dificuldade de encontrar estudos experimentais e quase-experimentais direcionados 
ao ensino básico e secundário durante o período definido com tratamento estatístico 
rigoroso. 
 Dependendo da qualidade, o estudo de meta-análise permite uma visão geral 
(generalização), porém não considerando o contexto individual de cada trabalho analisado. 
 
 
 Conclusões do estudo de meta-análise 
 
Após a análise dos resultados obtidos, os autores chegaram as seguintes conclusões, 
(Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012): 
  
 Os resultados foram positivos e satisfatórios considerando a aprendizagem dos estudantes 
em ciências a partir da instrução por “Inquiry-Based Learning”. 
 Os resultados indicaram que o professor tem um papel importante durante a instrução por 
“Inquiry”. 
 O estudo mostrou que para melhores resultados na aprendizagem das ciências através da 
instrução por “Inquiry”, os estudantes devem participar de atividades diversificadas que 
permitam, por exemplo, criar, implementar e divulgar resultados obtidos a partir de 
atividades científicas. 
 O estudo apontou que ao se implementar a instrução das ciências por “Inquiry”, dando 
importância também para o domínio cognitivo, os resultados da aprendizagem são mais 
positivos.   
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 As evidências mostraram que a instrução por “Inquiry” com participação direta e eficaz do 
professor, propicia melhores resultados de aprendizagem do que a instrução na qual o 
estudante conduz quase que de forma independente todo o processo (autoinstrução), apesar 
de ambos oferecerem melhores resultados do que o ensino tradicional. 
 
 
2.3.2 O estudo de meta-análise de Lazonder e Harmsen 
 
Ard W. Lazonder e Ruth Harmsen da “University of Twente”, publicaram no ano de 
2016 no periódico “Review of Educational Research” o trabalho de meta-análise intitulado 
“Meta-Analysis of Inquiry-Based Learning: Effects of Guidance”, no qual analisaram os 
resultados de 72 trabalhos com o objetivo de comparar os efeitos na aprendizagem das ciências 
através dos diferentes tipos de instrução por “Inquiry” considerando diferentes idades, 
(Lazonder & Harmsen, 2016).   
 
O trabalho de meta-análise dos autores fez parte do projeto de investigação intitulado 
“Inquiry Learning Support for Children and Adolescents: What Works When and Why?”, 
financiado pela “Netherlands Organization for Scientific Research (NWO)”. 
 
 
 Método utilizado no estudo 
 
O trabalho de meta-análise feito por Lazonder e Harmsen para verificar a evolução e as 
conclusões sobre a eficiência da instrução por “Inquiry” no ensino de ciências, considerando 




a) O que é um método eficiente de “inquiry” quando direcionado às atividades de ensino, 
performance, e outros resultados de aprendizagem? 
b) A eficiência depende do tipo de método de “inquiry” implementado? 
c) A eficiência do método de “inquiry” depende da idade dos estudantes? 
 
Para responder a estas questões, os investigadores analisaram 1629 trabalhos publicados 
entre 1993 e 2013 extraídos de importantes bancos de dados e repositórios de conferências, a 
saber, “ERIC”, “Web of Science”, “PsycINFO”, “EARLI” (European Association for Research 
on Learning and Instruction), “NARST” (National Association of Research in Science 
Teaching), “AERA” (American Educational Research Association), dos quais ao final foram 
selecionados 68 trabalhos com um total de 72 estudos para avaliação, já que 4 destes traziam 2 
experimentos com amostras independentes.  
 
Para ser selecionado o trabalho publicado deveria obedecer aos seguintes critérios, 
(Lazonder & Harmsen, 2016): 
 
a) Deveria investigar “Inquiry” em Matemática, Física, Química, Biologia ou ciências em 
geral, considerando estudantes com idade entre 5 e 22 anos. 
b) Deveria comparar um grupo de estudantes que foi submetido ao método de “Inquiry” com 
um grupo o qual não foi submetido. 
c) Os estudantes deveriam ter sido selecionados aleatoriamente. 
d) O estudo deveria descrever os efeitos do método em relação à eficiência, participação, e 





As medidas de desempenho avaliadas no estudo de meta-análise foram, (Lazonder & 
Harmsen, 2016): 
 
a) “Learning Activities” – refere-se ao que os participantes fizeram durante as atividades de 
“inquiry”, relativamente à formulação de hipóteses e modelagem experimental. As 
informações foram obtidas através das notas experimentais, apresentações orais e escritas, 
ou ainda através de dados computacionais. 
b) “Performance Success” – refere-se ao que os estudantes conseguiram alcançar através das 
atividades de “inquiry”, relativamente ao uso correto de conceitos, tarefas corretamente 
implementadas, etc. 
c) “Learning Outcomes” – refere-se ao que os estudantes aprenderam durante as intervenções 
através de “inquiry”, medido através de questionários, pré e pós-teste. 
 
Para organizar ainda mais a clasificação dos trabalhos quanto as medidas de 
desempenho, os autores definiram sete moderadores, (Lazonder & Harmsen, 2016): 
 
a) “Outcome focus” – classificava o trabalho em função do objetivo das medidas de 
desempenho utilizadas. Poderiam ser classificados como: “LA = Learning Activities”; “PS 
= Performance Success”; “LO = Learning Outcomes”, “is = inquiry skills”; “rs = 
regulative skills”; “dk = domain knowledge”.    
b) “Publication type” – classificava cada trabalho de acordo com o tipo de publicação, o qual 
poderia ser: “journal article”, “conference paper” ou “dissertation”. 
c) “Domain” – referia-se a área na qual tinha sido feita a intervenção através de “inquiry”. 
Após a classificação foram usadas as seguintes generalizações: Ciências (para Física, 
Química e Biologia) e Matemática (para aritmética, geometria e álgebra).  
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d) “Study’s design” – classificou o estudo com “design” aleatório ou quase-experimental. 
e) “Duration” – classificação para o tempo de intervenção do “inquiry”, o qual podia ser única 
sessão (20 a 100 minutos) ou múltipla sessão (com intervalo de no máximo 1 semana). 
f) “Type of guidance” – Classificação definida pelos autores (a qual pode ser vista na figura 
a seguir) para o tipo de instrução por “inquiry” utilizada no trabalho analisado. Esta 
classificação foi baseada no trabalho de T. De Jong e Lazonder (Figura 2-16), (De Jong & 
Lazonder, 2014). 
g) “Age group” – Classificação para a idade dos participantes: “children” (5 a 12 anos), 




Figura 2-16. Classificação para o tipo de instrução por “inquiry” que aparecia no trabalho. 
 
 
A concordância das avaliações realizadas nos estudos avaliados quanto a atividades de 
aprendizagem, sucesso no desempenho e efeitos da aprendizagem, foram consideradas altas, 
com κde Cohen igual a 0.91. Já a concordância para o “type of guidance”, “age group” e 
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“outcome focus”, também consideradas altas, foram 0.83, 0.91, 0.91, respectivamente, 
(Lazonder & Harmsen, 2016). 
 
O “effect size” (indicado pela letra d) para cada medida de desempenho foi calculado a 
partir da diferença entre a média do grupo de tratamento e controle dividido pelo desvio padrão 
combinado. Quando o desvio padrão não foi citado no estudo, o “effect size” foi calculado a 
partir de estatísticas inferenciais (t, χ2, e F). Este procedimento também foi utilizado para a 
medida de desempenho “Learning Outcomes”, exceto quando os resultados foram calculados 
como ganho para compensar diferenças iniciais entre os grupos de tratamento. Quando os 
estudos forneciam os dados do pré e pós-teste, o ganho e o desvio padrão foi calculado através 
da fórmula fornecida por Lipsey e Wilson, (Lipsey & Wilson, 2001). Quando os estudos não 
forneciam o ganho ou a diferença entre o pré e pós-teste, os autores usaram a média do pós-
teste e seu desvio padrão para o cálculo do “effect size”. Para grupos com amostras pequenas 
os autores usaram o método de Hedges e Olkin para estimar o “effect size”, (Hedges & Olkin, 
1985). 
 
Quando se considerou múltiplas comparações para múltiplas medidas de um mesmo 
estudo, os autores usaram o método de Borenstein, Hedges, Higgins e Rothstein, (Borenstein, 
Hedges, Higgins, & Rothstein, 2009). Para estudos que incluíam múltiplos subgrupos 
independentes, as estatísticas foram recalculadas para cada subgrupo para então ser calculado 
o “effect size”, (Lazonder & Harmsen, 2016).  
 
Outros ajustes e considerações estatísticas foram feitas durante a análise dos estudos 
pelos autores, porém não serão descritas aqui, sabendo que isto não interfere ou atrapalha a 
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compreensão do texto deste capítulo o qual resume os procedimentos e resultados alcançados a 
partir do estudo de meta-análise. 
 
 
 Resultados do estudo de meta-análise 
 
Após as considerações estatísticas feitas pelos autores, para a medida de desempenho 




Figura 2-17. Resultados obtidos no estudo de meta-análise para a medida de desempenho “Learning Activities”, 




k – representa o número de trabalhos onde aparece a medida de desempenho. 
d – representa o “effect size”. 
SE – representa o erro padrão. 
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95% CI – representa o intervalo de confiança a 95% para o “effect size”. 
Qb – Teste Q (semelhante ao “one-way ANOVA”) para verificar se a variância foi 
significativa. 
I2 – Reflete o quanto da variância reflete no “score” verdadeiro. 
 
A partir dos dados os autores observaram que, (Lazonder & Harmsen, 2016): 
 
 A significância do “overall effect size” (tamanho do efeito geral) foi calculada através do 
teste z, o qual teve resultado de z = 5,85, p < 0,001, demonstrando o efeito significativo da 
orientação (guidance) sobre a métrica “learning activities” (o que os participantes fizeram 
durante as atividades de “inquiry”, relativamente à formulação de hipóteses e modelagem 
experimental) com melhores resultados para atividades de “inquiry” orientadas (inquiry 
skills) do que para as não orientadas (regulative skils). Além, disso o intervalo de [0.44; 
0.88] para o “effect size”, na nomenclatura de Cohen pode ser considerado de médio a 
grande, (Cohen, 2013).  
 Considerando o que foi calculado para os trabalhos avaliados, o indicador de Rosenthal N 
estima que pelo menos 1419 trabalhos com “effect size” igual a zero deveriam ser 
adicionados à amostra para fazer com que o nível de significância do “overall effect size” 
ultrapassasse a significância de 0.05, (Rosenthal, 1979). 
  Considerando os moderadores definidos pelos autores, concluiu-se que não houve 
diferenças estatisticamente significativas.  
 
Após as considerações estatísticas feitas pelos autores, para a medida de desempenho 






Figura 2-18. Resultados obtidos no estudo de meta-análise para a medida de desempenho “Performance Success”, 
(Lazonder & Harmsen, 2016). 
 
 
A partir dos dados os autores observaram que, (Lazonder & Harmsen, 2016): 
 
 O “overall effect size” (tamanho do efeito geral) calculado mostra que os resultados dos 
estudantes que receberam uma instrução por “inquiry” superaram os que não receberam por 
mais da metade de um desvio padrão, onde z = 7.30, p < 0.001. Segundo a nomenclatura de 
Cohen o intervalo de [0.52, 0.90] para o “effect size” pode ser considerado de médio a 
grande, (Cohen, 2013).  
 Considerando o que foi calculado para os trabalhos avaliados, o indicador de Rosenthal N 
estima que pelo menos 753 trabalhos com “effect size” igual a zero deveriam ser deveriam 
ser adicionados à amostra para que o “overall effect size” não fosse estatisticamente 
significativo, (Rosenthal, 1979). 
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 Quanto a análise dos moderadores, os autores constataram que o “effect size” para as 
experiências com “design” aleatório foi quase duas vezes maior do que o medido para as 
experiências com “design” quase-experimental.  
 O índice I2 mostrou que mais de 80% das variâncias no “effect size” dos estudos reflete a 
variação verdadeira da medida. 
  Os resultados mostraram ainda que o tipo de orientação por “inquiry” chamada de 
“explanations” foi mais efetiva do que outras orientações combinadas. 
 Considerando a idade dos participantes, todos os tipos de orientação tiveram efeitos 
positivos em todas as categorias.  
 
Após as considerações estatísticas feitas pelos autores, para a medida de desempenho 




Figura 2-19. Resultados obtidos no estudo de meta-análise para a medida de desempenho “Learning Outcomes”, 




A partir dos dados os autores observaram que, (Lazonder & Harmsen, 2016): 
 
 O “Overall effect size” mostrou que a instrução por “inquiry” teve efeito positivo e 
significativo na aprendizagem dos conteúdos por parte dos estudantes. Segundo a 
nomenclatura de Cohen o intervalo de [0.37, 0.62] para o “effect size” pode ser considerado 
médio, (Cohen, 2013). 
 Considerando o que foi calculado para os trabalhos avaliados, o indicador de Rosenthal N 
estima que pelo menos 6379 trabalhos com “effect size” igual a zero deveriam ser 
adicionados à amostra para que o “overall effect size” não fosse estatisticamente 
significativo. 
 Quanto ao efeito moderador “outcome focus”, a média para o “effect size” calculado para as 
habilidades de investigação (inquiry skills) foi mais do que o dobro do calculado para o 
domínio do conhecimento (domain knowledge). 
 Considerando o tipo de orientação (guidance) não houve diferença significativa para o 
“effect size” para variável métrica “learning outcomes”. 
 As análises também mostraram que considerando a idade não houve diferenças, ou seja, 
todos se beneficiaram de igual modo de alguma instrução por “inquiry”. 
 
 
 Discussão dos resultados da meta-análise  
 
Os resultados do trabalho de meta-análise de Lazonder e Harmsen mostraram que a 
instrução das ciências através de “Inquiry” propiciaram resultados positivos e significativos 
quanto às atividades de aprendizagem, desenvolvimento de habilidades de investigação e 
domínio do conhecimento que foi estudado, (Lazonder & Harmsen, 2016). Os autores mostram 
que este resultado confirma outros estudos que avaliaram a instrução através de “Inquiry”, tanto 
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comparando-a com outras metodologias de ensino, como verificando sua aplicação em casos 
especiais como a instrução por computador através de simulações (por exemplo, (Alfieri, 
Brooks, Aldrich, & Tenenbaum, 2011), (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012), (Carolan, 
Hutchins, Wickens, & Cumming, 2014), (D'Angelo, Rutstein, & Harris, 2014)).  
 
Após uma avaliação de estudos publicados (em números e relevância), os resultados 
observados pelos autores são importantes por generalizar as afirmações anteriores sobre a 
instrução por “Inquiry” às diferentes idades, áreas das ciências e matemática e tipos de instrução 
por “Inquiry”. Em relação a este último, inclusive, os dados observados por Lazonder e 
Harmsen não permitiram concluir que uma forma de aplicação de “inquiry” é melhor do que 
outra, já que as análises do “effect size” não mostraram diferenças significativas quando 
considerado este fator. Ou seja, ao contrário do que defendem outros autores como Kirschner e 
colaboradores, (Kirschner, Sweller, & Clark, 2006), os dados do estudo de meta-análise 
mostram que não é um tipo específico de “inquiry” aplicado por um longo tempo que vai 
retornar resultados mais significativos de aprendizagem e nem caracterizar a instrução por 
“inquiry” como mais ou menos “forte”. Porém, os autores também observam que apesar disso 
os objetivos da instrução por “inquiry” devem ser observados para a escolha do método e como 
este será implementado, por exemplo, se a finalidade da instrução é melhorar a performance 
dos estudantes para um exame nacional (Lazonder & Harmsen, 2016). 
 
Quanto aos moderadores, os autores constataram que estes não causaram impacto sobre 
o “effect size” das três variáveis métricas analisadas3. Quanto ao foco da instrução por “inquiry” 
dos estudos avaliados, os autores observaram que houve maior impacto no desenvolvimento 
                                                          
3 É interessante observar o fato de que os trabalhos de ensino de matemática representavam apenas 7% dos 
trabalhos avaliados no estudo de meta-análise. 
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das habilidades de investigação do que nos resultados de domínio do conhecimento. Porém, os 
mesmos observam que tal resultado pode ser por conta dos objetivos dos trabalhos investigados, 
que passavam mais pelo desenvolvimento de habilidades do que pelo domínio do 
conhecimento, (Lazonder & Harmsen, 2016).  
 
Os dados da investigação considerando o tempo de intervenção, o qual não mostrou 
influência significativa sobre as médias do “effect size”, desmistificou a ideia de que os 
impactos da instrução por “inquiry” só podem ser percebidos após intervenções a longo prazo.  
 
O trabalho de meta-análise também apontou para a importância de compreender que 
apesar dos resultados positivos em pequenas ou longas sessões de “inquiry”, o professor tem 
um papel importante na orientação dos estudantes durante as atividades para que os resultados 
positivos sejam alcançados, observando que a orientação por “inquiry” implementada, também 
deve dar liberdade para que o estudante possa desenvolver diferentes competências e 
habilidades inerentes às práticas científicas. Deste modo, segundo os autores, a instrução por 
“inquiry”, além de ajudar na aprendizagem das ciências, também irá estimular os jovens 
estudantes a escolher e seguir carreiras nas áreas das ciências ou matemática, (Lazonder & 
Harmsen, 2016). 
 
Os autores apontaram algumas limitações para o seu trabalho de meta-análise, 
(Lazonder & Harmsen, 2016): 
 
 O baixo número de trabalhos que consideravam as variáveis métricas “learning activities” 
e “performance success”.  
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 A análise de múltiplos moderadores no mesmo e pequeno grupo de estudos. Por conta disso, 
os autores utilizaram técnicas estatísticas para reduzir erros, além de apresentarem o 
máximo de dados possíveis para que, caso necessário, um investigador possa analisar cada 
trabalho dentro do seu contexto.  
 Os trabalhos analisados foram limitados às áreas de ensino das ciências e matemática, 
deixando de fora o ensino de tecnologia e engenharia. Apesar disso, os autores defendem 
que as generalizações podem ser feitas para o contexto da chamada “STEM education” 
(Science, Technology, Engineering and Mathematics) como um todo. 
 
 
 Conclusões do estudo de meta-análise 
 
Após a análise dos resultados obtidos, os autores chegaram as seguintes conclusões, 
(Lazonder & Harmsen, 2016): 
 
 A orientação (guidance) é fundamental para o sucesso da instrução por “Inquiry-Based 
Learning”, levando os estudantes a alcançarem melhores resultados quanto a realização das 
atividades e rotinas necessárias para tal, assim como na performance nos testes de 
conhecimento. 
 Os benefícios independem do tipo de orientação por “inquiry” implementada. Apesar disso, 
há a tendência de que o desempenho dos estudantes tende a aumentar quanto mais orientada 
for a instrução. 
 No ensino das ciências e matemática, os benefícios da instrução por “inquiry” independem 
da idade dos estudantes, permitindo aos professores o desenvolvimento e implementação 
de um grande número de atividades que envolvam os estudantes através de “Inquiry-Based 
Learning”.   
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 “Photonics Explorer” 
 
Esta seção apresenta na primeira parte o percurso de desenvolvimento e as partes que 
compõem o “Photonics Explorer”, o qual constitui o nosso instrumento pedagógico. Já a 
segunda parte, apresenta os detalhes e resultados dos estudos existentes na literatura sobre a sua 
utilização. Ambas as partes foram importantes para perceber os propósitos de criação desta 
ferramenta para o ensino de ótica e as justificativas teóricas envolvidas no seu desenvolvimento, 
características indispensáveis para a compreensão da sua avaliação, quer nesta investigação ou 
em investigações futuras.   
 
 
2.4.1 Desenvolvimento e composição do “Photonics Explorer” 
 
Em março de 2010 a Comissão Europeia financiou com 550 mil Euros4 o projeto 
“EXPEKT” do qual resultou o “Photoncis Explorer”, ferramenta experimental que tem como 
objetivo permitir aos jovens estudantes do Ensino Básico e Secundário (originalmente 
designados por Low Secondary Level e High Secondary Level) aprender ótica utilizando o 
método científico e deste modo encorajá-los a seguir carreiras em áreas de ciências e 
engenharias, designadas vulgarmente por áreas CTEM (Ciência, Tecnologia, Engenharia e 
Matemática),  (CORDIS, 2010), (Eyest, 2017), (Prasad, et al., 2012), (Prasad & Debaes, 2013). 
Segundo Prasad et al., (Prasad A. , et al., 2012), o “Photonics Explorer kit” é: 
 
            “…a novel, intra-curricular, educational kit designed to engage, excite and educate 
students about the fascination of working with light and optics hands-on, within the 
classroom”, (Prasad A. , et al., 2012, p. 2). 
 
                                                          
4 Sendo 507.842,00 Euros para a Vrije Universiteit Brussel (Bélgica) e 42.158,00 Euros para o Leibniz Institute for 
Science and Mathematics Education (Alemanha), (Up2Europe, 2017). 
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Em tradução livre: 
 
“…um novo “kit” educacional e curricular, projetado para engajar, estimular e educar os 
estudantes acerca do fascínio de trabalhar ativamente com luz e ótica na sala de aula”. 
 




Figura 2-20. “Photonics Explorer kit”, (CORDIS, 2010). 
 
 
O “Photonics Explorer” foi desenvolvido com base em princípios teóricos do 
Construtivismo e da metodologia “Inquiry-Based Learning” (IBL), onde de acordo com as 
principais premissas os professores são muito mais do que transmissores de informações a 
serem memorizadas e os estudantes mais do que simples absorvedores, (Cords, Fischer, Euler, 
& Prasad, 2012), (Fischer, 2011). O propósito do “kit” é permitir que os estudantes aprendam 
trabalhando com um espírito parecido ao dos cientistas e engenheiros, não apenas observando 
procedimentos experimentais e repetindo-os, mas pondo em prática o método científico, desde 
a formulação de hipóteses, planejamento e implementação das experiências (hands-on), até a 
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apresentação formal dos resultados. Este “framework” pedagógico é diferente da maioria dos 
recursos didáticos experimentais, que muitas vezes são baseados em atividades que geram 
efeitos visuais para entreter os estudantes, (Prasad A. , et al., 2012). Em relação ao “Photonics 
Explorer”, Fischer observa que: 
 
            “The didactic framework of the Photonics Explorer aims at teaching students not merely 
about science, but they are encouraged to experience how to do science. It makes a 
great difference to hear how someone else found out something long time ago, or to 
make this discovery yourself. Going beyond the mere presentation of scientific facts, the 
educational approach aims at teaching and fostering important skills, like scientific 
reasoning, the critical evaluation of results and the discussion of the potential impact 
of technologies”, (Fischer, 2011, p. 5). 
 
Em tradução livre: 
 
“A estrutura didática do “Photonics Explorer” visa não somente ensinar ciências aos 
estudantes, mas encorajá-los a experimentar como fazer ciência. Ele possibilita experimentar 
a grande diferença entre ouvir sobre como alguém descobriu algo há muito tempo atrás e 
descobri-lo você mesmo.  Indo além de uma mera apresentação de fatos científicos, a 
abordagem educacional visa ensinar e promover habilidades importantes, como o raciocínio 
científico, avaliação crítica de resultados e discussão de potenciais efeitos das tecnologias”. 
 
As figuras a seguir mostram alguns estudantes realizando trabalhos em sala de aula 
utilizando o “Photonics Explorer”, onde os próprios estudantes discutem o problema, montam 
o aparato experimental, buscam e apresentam conclusões razoáveis (trabalho “hands-on”) 










Figura 2-22. Estudantes trabalham com os filtros de cor do "Photonics Explorer", onde aprendem através de 
princípios de "Inquiry-Based Learning", (Eyest, 2017). 
 
 
Os componentes que fazem parte do “Photonics Explorer kit” foram desenvolvidos para 
permitir que os estudantes pudessem trabalhar em grupo (até 10 grupos em simultâneo), 
manipulá-los e usá-los com segurança em sala de aula, e para que o professor pudesse 
facilmente adaptá-los as suas necessidades pedagógicas ou realidade da escola, (Cords, Fischer, 




Para o desenvolvimento dos módulos (abordagem de conteúdos) de ótica que compõem 
o “kit” foram feitas consultas5 a professores de ciências, especialistas em educação, além de 
profissionais da área de formação de professores dos seguintes países: Bélgica, República 
Checa, Finlândia, França, Alemanha, Itália, Polônia, Portugal, Espanha e Reino Unido, os quais 
representavam 83% dos estudantes do Ensino Secundário da União Europeia em 2008, (Prasad 
A. , Debaes, Fischer, & Thienpont, 2013). Foi utilizado um questionário para consulta a estes 
profissionais, onde a primeira parte tratava da estrutura do sistema educacional nacional e a 
segunda do tempo disponibilizado para temas de ótica e fotônica no ensino local, (Prasad A. , 
Debaes, Fischer, & Thienpont, 2013).  
 
Os resultados das consultas mostraram que a ótica é ensinada tanto no Ensino Básico 
como no Secundário. No primeiro, são ensinados os princípios da ótica geométrica (modelo de 
raios para representação da luz, lentes, reflexão, refração, etc.) e no segundo, a luz como onda 
(difração, interferência, polarização, etc.). Feito isto, selecionou-se um grupo de 35 professores 
e especialistas em pedagogia de 11 países da União Europeia (Educational Advisory Panel – 
EAP), para os quais foi dado 16 temas, 8 do Básico e 8 do Secundário, para que escolhessem 
em ordem os temas que gostariam que fossem trabalhados no “Photonics Explorer”. Entre os 
mais votados, foram escolhidos 4 para o Ensino Básico (12-14 anos) e 4 para o Ensino 
Secundário (16-18 anos), (Prasad A. , Debaes, Fischer, & Thienpont, 2013).  
 
Após escolhidos, foram produzidos a primeira versão dos módulos, onde estes foram 
enviados novamente para os especialistas para que fizessem então a primeira revisão, 
fornecendo em seguida o “feedback” para a equipe de desenvolvimento. Feitas as modificações, 
o processo repetiu-se, sendo que ao final de pelo menos duas revisões foi produzida a versão 
                                                          
5 As referências bibliográficas consultadas não deixam claro a data exata em que foi realizado este trabalho.  
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final do módulo para testes, (Prasad A. , Debaes, Fischer, & Thienpont, 2013), (CORDIS, 
2010).  
 
Após os trabalhos realizados, os módulos6 implementados (inclusive atualmente) no 
“Photonics Explorer” são mostrados na tabela a seguir, (CORDIS, 2010): 
 
 
Tabela 2-4. Módulos implementados no "Photonics Explorer". 
ENSINO BÁSICO 
MÓDULOS REVISORES COMPONENTES7  
Sinais luminosos – 
Propriedades da luz e o uso 
em telecomunicações. 
 Stuart Farmer – Reino 
Unido 
 Heinrich Strietz – 
Alemanha 
 Marc van der Schmidt –
Alemanha 
 Gunnar Friege – 
Alemanha 
 Maria Calvo – Espanha 
 Fibra ótica 
 Módulos LED 
 Espelhos 
Cores – Percepção das cores, 
adição das cores. 
 Veronika Bratzel – 
Alemanha  
 Pascal Daman – 
Luxemburgo  
 Cristina Palici di Suni – 
Itália  
 Antoni Haraburda – 
Polônia  
 Módulos LED 
 Filtros de cor 
                                                          
6 Informações mais detalhadas sobre os temas abordados nos módulos do “Photonics Explorer” são 
apresentadas no capítulo 3 (Metodologia), seção 3.3, tabelas 3-2 e 3-3. 




Lentes e telescópios – 
Refração e imagem. 
 Guy Bourie – França  
 Tom Van Lier – Bélgica  
 Dobromila Szczepaniak 
– Polônia  
 Alberto García Barriuso 
– Espanha  
 Fibra ótica 
 Módulos LED 
 Espelhos 
 Lentes 
Olho e visão – Comparação 
entre o olho humano e uma 
câmera digital. 
 Praveen Ashok – Reino 
Unido 
 Michel Detambel – 
França  
 Ilona Mirtcheva – 
Bulgária  
 Małgorzata Bak – 
Polônia  
 Małgorzata Kajser 
Stysiak – Polônia  




MÓDULOS REVISORES COMPONENTES 
Produzindo luz – Comparar 
diferentes tipos de luz. 
 Alfons Moreno – 
Espanha  
 Denis Dumora – França  
 Tsviatko Popov – 
Bulgária  
 Georg Gubik – Bélgica  
 Grades de difração 
 Módulos LED 
 Módulo Laser 
Polarização – Aplicações 
tecnológicas e científicas. 
 Rainer Müller – 
Alemanha  
 Gunnar Friege – 
Alemanha  
 Rob Auckland – Reino 
Unido 
 Polarizadores 
 Módulo Laser 
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 Henri Eisendrath – 
Bélgica  
Difração e interferência – 
Difração em uma fenda, 
espectrometria. 
 Ewa Debowska – Polônia  
 Andreas Konrad – 
Alemanha  
 Sibylle Driemel – 
Bélgica  
 Aleksandra Podolska-
Strycharska – Polônia  
 Grades de difração 
 Módulo Laser 
 
Trabalho de um cientista – 
Mostrar como é o trabalho de 
um cientista e encorajar, 
principalmente mulheres, a 
seguir carreiras nas ciências e 
engenharias. 
 Elly van Hiel – Bélgica  





Cada um dos módulos permite a adaptação pelo professor a condições estruturais e 
pedagógicas de uma turma (por exemplo, tempo de implementação) ou mesmo a abordagem 
apenas de temas específicos. O material de apoio impresso do “Photonics Explorer” é composto 
por. (CORDIS, 2010): 
 
a) Fichas de trabalho (1 a 3 páginas) – usadas pelos estudantes durante as atividades, são 
baseadas em técnicas de “guided-inquiry based learning”, onde os estudantes são instigados 
a pensar e discutir sobre o problema e tentar alcançar conclusões razoáveis. No início há 
um texto para motivar a realização dos experimentos e aquisição dos conhecimentos de 
Física envolvidos. Em seguida vem a parte experimental (hands-on experiments), onde há 
liberdade para que os estudantes projetem suas experiências e relatem suas conclusões, ou 
seja, não seguem um roteiro tradicional onde passos devem ser seguidos e reproduzidos.   
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b) Ficha de informação (1 página) – com descrição de conceitos, equações, leis, imagens, 
entre outras formulações teóricas da Física, são entregues aos estudantes ao fim da lição. 
Também relacionam a teoria com a prática, mostrando exemplos de aplicações 
tecnológicas. Foram projetadas para focarem apenas os principais conceitos, permitindo 
assim que a maior parte do tempo seja para as experiências. 
 
c) Notas para o professor (5 a 11 páginas) – fornecem para os professores uma descrição 
completa das atividades como, por exemplo, sequência e tempo. Além disso, também 
discute conceitos teóricos importantes e possíveis perguntas que podem ser feitas pelos 
estudantes. 
 
Quanto às características dos experimentos do “Photonics Explorer” e dos materiais de 
apoio (que incluem recursos multimídia como fotos e vídeos) Prasad et al., observam: 
 
           “Worksheets are designed so that students to encourage students to do, observe and 
reason. Students work in small groups to design their own experimental setups, observe 
physical effects and then discuss the observed phenomenon, its origin/cause and how 
such an effect could be useful. They can then directly relate this optical effect to current 
technologies they encounter in their daily life”, (Prasad A. , Debaes, Fischer, & 
Thienpont, 2013, p. 3). 
 
Em tradução livre: 
 
“As fichas de trabalho são projetadas para encorajar os estudantes a fazer, observar e 
raciocinar. Os estudantes trabalham em pequenos grupos para projetar suas próprias 
experiências, observar efeitos físicos e então discutir os fenômenos observados, verificando 
origem, causa e como este efeito poderia ser útil. Eles podem então relacionar este efeito óptico 
com tecnologias atuais que encontram no seu dia-a-dia”.  
103 
 
O “Photonics Explorer” foi projetado para ser utilizado em uma turma de até 30 
estudantes, com grupos de trabalho de 2 a 3 elementos8, número que foi definido através de 
observações e estudos na área de ensino, (CORDIS, 2010). Além disso, tanto a composição 
como a distribuição do “kit” para escolas são financiados por empresas e instituições públicas 
e privadas que investem no ensino de ciências.  
 
As figuras 2-23 e 2-24 assinalam, respetivamente, os locais dos chamados “Local 
Associated Partners” (associados e respetivas instituições que promovem a distribuição dos 
“kits” e asseguram a formação dos professores das escolas) em toda a Europa, bem como as 




Figura 2-23. Localização de algumas instituições públicas e privadas que patrocinam a distribuição do "Photonics 
Explorer", (Eyest, 2017). 
 
                                                          
8 Nesta investigação, se sugeriu para atividades onde os estudantes tinham de escrever relatórios e 








O material experimental que compõe o “kit” é mostrado na tabela a seguir: 
 








IMAGEM DO COMPONENTE 
10 espelhos de alumínio 7x7 cm Alanod, Alemanha Patrocinado 
 
                                                          
9 Dados do relatório final do projeto Expekt (01 de março de 2010 à 31 de agosto de 2012). Não foram encontradas informações atualizadas. 
 




10 conjuntos de filtros de cor (7x4 cm) 
com as cores vermelho, verde, azul 
ciano, magenta e amarelo 
Rosko, Reino Unido Patrocinado 
 
10 módulos de LED com as cores 
vermelho, verde e azul 
YES Led, Hong Kong Comprado 
 
 




10 conjuntos de lentes com distâncias 
focais: –30 mm, 30 mm e 150 mm 
Lensel Optics Pvt. Ltd, Índia Comprado 
 
20 polarizadores (7x5 cm) 









5m de cabo de fibra ótica Luceat, Itália Patrocinador 
 
10 apontadores laser YES Led, Hong Kong Comprado 
 
 




10 redes de difração de 1000 linhas/mm 
Rainbow Symphony Inc., 
Estados Unidos da América 
Comprado 
 
10 lâminas de fenda simples e dupla para 












2.4.2 Testes com o “Photonics Explorer” 
 
Observações feitas pelos autores em um teste piloto com 6 turmas da Alemanha e 5 turmas 
da Bélgica, mostraram que as diversas possibilidades de realização de experimentos a partir do 
“Photonics Explorer” apoiado pela metodologia IBL, teve impacto positivo10 entre professores e 
estudantes, (Cords, Fischer, Euler, & Prasad, 2012). A figura 2-25 mostra uma das atividades 




Figura 2-25. Imagem do teste piloto realizado, onde os próprios estudantes realizam experimentos “hands-on” com o 
"Photonics Explorer", (Cords, Fischer, Euler, & Prasad, 2012). 
 
 
O primeiro estudo feito pelas equipes de desenvolvimento sobre o impacto do “Photonics 
Explorer” ocorreu entre setembro e dezembro de 2011, onde 50 protótipos do “kit” foram 
utilizados por 1500 estudantes de 7 países da União Europeia: Bélgica, Bulgária, França, 
Alemanha, Polônia, Espanha e Reino Unido, sendo que a implementação de cada módulo foi 
observada em pelo menos 2 turmas de cada país, (Prasad & Debaes, 2013), (Prasad A. , Debaes, 
                                                          
10 As conclusões encontradas na literatura sobre este estudo são quase que exclusivamente qualitativas. 
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Fischer, & Thienpont, 2013), (CORDIS, 2010). O IPN (Leibniz Institute for Science and 
Mathematics Education) sediado em Kiel na Alemanha, foi o responsável pelo acompanhamento 
dos professores e estudantes e posteriores apresentações dos resultados obtidos11, (IPN , 2017).  
 
Os resultados quantitativos e qualitativos foram obtidos para 427 estudantes de 25 turmas 
dos 7 países. Os resultados quantitativos foram obtidos através de questionários enquanto os 
resultados qualitativos foram obtidos através de entrevistas com os professores e estudantes, onde 
o “design” utilizado foi “pre-post-follow-up design”. O pré-teste foi aplicado antes do começo dos 
trabalhos com o “Photonics Explorer”, o pós-teste após o final do último módulo e o teste de 
acompanhamento (follow-up teste) passados 3 ou 4 meses, (Debaes, et al., 2013). 
 
Os resultados qualitativos mostraram que os experimentos do “Photonics Explorer” foram 
bem recebidos pelos professores e estudantes para os objetivos de aprendizagem estabelecidos. 
Além disso, também houve a compreensão satisfatória do material de apoio disponível no “kit”. 
Quanto a este, a maioria dos professores concordou, se necessário, com a possibilidade de fazer 
pequenas mudanças direcionadas aos estudantes. Segundo os autores do estudo, mesmo aqueles 
professores com apenas 1 hora de aula por semana conseguiram realizar os experimentos de forma 
satisfatória, (Debaes, et al., 2013). 
 
Neste estudo, os estudantes mostraram-se muito mais entusiasmados com as experiências 
“hands-on”, principalmente quando se tratava do uso de equipamentos mais modernos como os 
“lasers”. Os professores também relataram estarem impressionados pelo aumento da compreensão 
conceitual da ótica por parte dos estudantes, (Debaes, et al., 2013). 
 
                                                          
11 Os resultados obtidos foram divulgados na literatura apenas qualitativamente. 
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As observações e os dados quantitativos mostraram que o “Photonics Explorer” mesmo 
quando implementado com a metodologia de IBL a um nível moderado, propiciava a autonomia 
dos estudantes e o aumento do interesse pela Física, principalmente entre as meninas e todos 
aqueles com desempenho de avaliação considerado médios, (Debaes, et al., 2013), (Prasad A. , et 
al., 2012), (Prasad & Debaes, 2013).  
 
Além disso, para os autores, o “Photonics Explorer” mostrou-se uma boa ferramenta não 
somente para ensinar tópicos de ótica, mas também para encorajar os professores a ensinarem 
utilizando a metodologia “Inquiry-Based Learning” (IBL), (Debaes, et al., 2013). 
 
 Porém, também é observado que para os trabalhos com ferramentas deste gênero (baseadas 
em IBL) poderem ser implementados com resultados significativos, os currículos, materiais, e 
procedimentos instrucionais devem ser centrados no estudante, (Cords, Fischer, Euler, & Prasad, 
2012).  
 
O estudo com os 1500 estudantes dos 7 países da União Europeia permitiu concluir que o 
“Inquiry-Based Learning” no ensino da Física era pouco utilizado quando comparado a métodos 






Figura 2-26. “Inquiry-Based Learning” comparado aos métodos centrados no professor nos países onde o "Photonics 
Explorer" foi inicialmente testado, (Debaes, et al., 2013). 
 
 
Assim, os resultados deste primeiro estudo sobre o impacto do “Photonics Explorer” são 
resumidos na tabela a seguir: 
 
 
Tabela 2-6. Resumo dos resultados do primeiro estudo sobre o impacto do “Photonics Explorer” no interesse dos 
estudantes pela Física (ótica), (Debaes, et al., 2013). 
Qualitativos 
 O “Photonics Explorer” foi aceito com 
entusiasmo por professores e 
estudantes. 
 Os textos de apoio presentes no “kit” 
foram facilmente compreendidos por 
professores e estudantes. 
 Os professores concordaram que caso 
fosse necessário, fariam mudanças 
mínimas nos textos destinados aos 
estudantes. 
 Professores com pelo menos 1 hora de 
aula por semana conseguiram 
implementar os experimentos do “kit”. 
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 Os estudantes gostaram de trabalhar 
em pequenos grupos onde realizavam 
eles próprios os processos 
experimentais do “kit”. 
 A maioria dos professores observou 
que após trabalhar com o “kit” os 
estudantes melhoraram o seu 




 A implementação do “Photonics 
Explorer” mostrou bons resultados a 
curto prazo em relação a autonomia e 
aumento do interesse dos estudantes. 
 A proporção de “Inquiry-Based 
Learning”, utilizada nas experiências 
do “kit” aplicadas em sala de aula, foi 
proporcional ao aumento da autonomia 
e do interesse por parte dos estudantes, 
assim como, na melhoria das 
preconcepções sobre a Física. 
 O interesse inicial dos estudantes pela 
Física e pelo “Photonics Explorer”, 
estava diretamente relacionado com a 
quantidade de instrução que receberam 
utilizando técnicas de “Inquiry-Based 
Learning”.  
 Em todos os grupos de estudantes o 
interesse pela Física aumentou, porém, 
de forma mais significativa nos grupos 
que anteriormente só haviam recebido 
baixa ou média instrução baseada em 
técnicas de “Inquiry-Based Learning”, 
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sendo maior nos grupos com instrução 
em IBL considerada média. 
 Antes da utilização do “kit”, a 
separação por gênero não mostrou 
diferenças em relação ao interesse pela 
Física. 
 Após a utilização do “Photonics 
Explorer”, os estudantes de sexo 
masculino aumentaram o interesse 
pelas aulas de Física, enquanto do sexo 




Quanto a conclusão do estudo, Prasad et al. destacam: 
 
            “The field tests show extremely positive results with teachers and students alike favoring 
the content and the material. First results of the scientific evaluation of impact also shows 
that working with the kit indeed increases the self-efficacy of students and in particular, it 
has positive impact in those classrooms with minimal to moderate Inquiry Based Learning 
techniques. Thus, the Photonics Explorer aims to improve the image of science among 
young people, encourage them to pursue scientific and technological careers to raise the 
next generation of skilled workforce”. (Prasad A. , et al., 2012, p. 7). 
 
Em tradução livre: 
 
“Os testes de campo mostraram resultados extremamente positivos com professores e estudantes 
sendo favoráveis ao conteúdo e ao material. Os primeiros resultados da avaliação científica do 
impacto também mostraram que o trabalho com o “kit” efetivamente aumenta a autoeficácia dos 
estudantes e em particular, tem impacto positivo nas salas de aula com técnicas de ensino por 
“Inquiry” de mínimo a moderado. Isto é, o “Photonics Explorer” visa melhorar a imagem da 
ciência entre os jovens, incentivá-los a seguir carreiras científicas e tecnológicas para aumentar 





            “…these hands-on experiments are more than just haptic exercises. Worksheets guide the 
students step by step from the motivation to the inquiry, the observation, the measurement 
and the critical interpretation of the results. The teacher can thus concentrate on giving 
individual support to the groups instead of explaining each step at the blackboard. To show 
the students how the observed physical effect relates to their personal life, the experiments 
are set into an interesting context”, (Fischer, 2011, p. 6). 
 
Em tradução livre: 
 
“…estes experimentos “hands-on” são mais que do que somente exercícios hápticos. As fichas de 
trabalho orientam os estudantes passo-a-passo através da motivação pelo questionamento, 
observação, medidas e interpretação dos resultados. O professor, pode, portanto, concentrar-se 
em dar apoio individual aos grupos em vez de explicar cada passo na lousa. Para mostrar aos 
estudantes como o efeito físico se relaciona com suas próprias vidas, as experiências são feitas 
dentro de um contexto interessante”. 
 
Ainda segundo o autor, o “Photonics Explorer” não é uma ferramenta que milagrosamente 
promete resolver todos os problemas do ensino de ótica no nível Básico e Secundário, mas já é um 














 Delineamento da investigação 
 
3.1.1 Classificação da investigação 
 
Entre os diversos caminhos metodológicos para implementação da investigação, foi 
escolhido aquele com características experimentais. A decisão considerou fatores fundamentais de 
uma pesquisa científica, a saber, o objeto de estudo, os resultados esperados e o possível controle 
de variáveis. A maior dificuldade encontrada para escolha da metodologia foi o fato do cenário de 
estudo ter incluído seres humanos, sugerindo, portanto, a possibilidade de deparar-se com 
complexidades tais como fatores psicológicos, sociais e históricos difíceis de balizar. Por conta e 
ainda considerando essencial a adoção de características experimentais, a investigação seguiu os 
parâmetros metodológicos de um estudo quase-experimental.  
 
A fim de evitar dificuldades posteriores (principalmente na interpretação dos dados) os 
mecanismos metodológicos da investigação foram adotados com cuidado para não permitir (tanto 
quanto possível) que fatores subjetivos, como, por exemplo, opiniões pessoais dos investigadores, 
interferissem na condução dos trabalhos.  
 
De acordo com Gil (Gil, 2010), a investigação de caráter experimental não precisa ser 
executada necessariamente em laboratório, podendo ser desenvolvida em qualquer lugar, desde 
que apresente as seguintes características: 
 




b) Controle: o investigador precisa introduzir um ou mais fatores de controle na situação 
experimental; 
c) Distribuição aleatória: a designação dos elementos da investigação deve ser feita 
aleatoriamente. 
 
Considerando que o último dos pressupostos anteriores não foi rigidamente seguido, a 
investigação pode ser classificada como quase-experimental (Campbell & Stanley, 1979) com 
delineamento de grupo-controle não equivalente, com aplicação de técnicas essencialmente 
quantitativas (Saha & Dworkin, 2009).  
 
Apesar das próximas seções descreverem de forma mais ampla os aspectos sequenciais e 
operacionais da investigação, a tabela a seguir fornece uma visão simplificada: 
 
 
Tabela 3-1. Tabela com informações dos aspectos sequenciais e operacionais da investigação. 
Área do 
conhecimento 
Grande área: Multidisciplinar. 
Áreas: Educação; Ensino de Ciências. 
Subárea: Ensino de Física 
 
Finalidade 
Pesquisa básica estratégica: Pesquisa voltada para a aquisição de 
conhecimentos direcionados a amplas áreas, com vista à resolução de 
reconhecidos problemas práticos. 
 
Objetivo quanto ao 
tipo de investigação 
Investigação exploratória: O objetivo principal foi proporcionar maior 
familiaridade com o problema, possibilitando a formulação de hipóteses 




Metodologia: Quase-experimental (controle parcial de variáveis) com 
delineamento de grupo-controle não equivalente. 
Natureza dos dados: Quantitativa. 
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Ambiente de coleta: Pesquisa de campo (escolas públicas do grande 




 Escolas públicas da região do Grande Porto, Portugal; 
 Sala de aula na escola para a realização dos trabalhos experimentais; 
 Laboratório de ciências na escola com mobília adequada e 
equipamentos laboratoriais Básicos; 
 Laboratório de investigação na Faculdade de Ciências da 
Universidade do Porto para compilação e análise dos dados. 
 
Dados principais 
Teste com 13 questões conceituais de múltipla escolha sobre 
conteúdos curriculares de ótica do Ensino Básico em Portugal – 
o teste foi produzido para abordar temas de ótica do Ensino Básico 
e que seriam trabalhados durante a intervenção experimental, 
(Anexo 2 – teste de ótica). Além disso, teve-se o cuidado de escolher 
temas para as questões que seriam trabalhados no programa de 
Físico-Química do 8º ano do Ensino Básico (ano escolar de 
intervenção). As respostas dadas pelos estudantes dos grupos 
experimental e controle (8.2.2.1) foram compiladas para análise 




Registros em vídeos e fotos das atividades realizadas – serviu para 
apoiar análises qualitativas da investigação. Estes dados facilitaram as 
explicações relacionadas a fatores técnicos e pedagógicos de 
implementação, tais como, a execução das atividades pelos estudantes, 





Para o estudo estatístico dos dados obtidos se utilizou o “software” IBM 
SPSS Statistics. A ferramenta computacional foi útil para a organização 
dos dados, processamento estatístico e criação de gráficos e tabelas para 
análise de resultados. Foram utilizadas técnicas da estatística descritiva 
e inferencial, onde os dados foram registrados na forma de histogramas, 
tabelas e gráficos. Cálculos de média, desvio padrão, erros, testes de 
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normalidade de distribuições, testes para comparação de médias, entre 




3.1.2 Variáveis da investigação 
 
Apoiando-se na metodologia de uma investigação de caráter experimental, começou-se 
por definir um objetivo principal de estudo, que neste caso foi o impacto da ferramenta “Photonics 
Explorer” apoiada pela metodologia “Inquiry-Based Learning” (Eyest, 2017), sendo esta aplicada 
no formato de clube de ciências com o propósito de apoio e complementariedade ao ensino 
tradicional da ótica no Ensino Básico. Os sujeitos participantes12 foram professores e estudantes 
do 8º ano do Ensino Básico de escolas públicas do norte de Portugal. Quanto aos resultados, 
esperava-se a consolidação da aprendizagem dos conteúdos curriculares de ótica refletidos no 
desenvolvimento de habilidades para a resolução de problemas práticos e conceituais, num grau 
superior ao obtido através de uma abordagem dita tradicional. As variáveis da investigação são 
mostradas na figura a seguir: 
 
Figura 3-1. Variáveis da investigação. 
                                                          
12 Os sujeitos da investigação serão melhor explicados na subseção a seguir. 
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 Sujeitos da investigação - amostra 
 
Para o desenvolvimento da investigação no que diz respeito à implementação e recolha dos 
dados, o Universo inquirido foi inicialmente delimitado aos alunos do 8º ano do Ensino Básico (3º 
ciclo), (DGE, 2017), de 24 escolas do ensino público do norte de Portugal. Os professores dessas 
escolas participaram na formação “Haja Luz nas Escolas”, (AIL2015, 2017), ministrada no 
Departamento de Física e Astronomia da Faculdade de Ciências da Universidade do Porto. 
Admitindo-se que em média, cada escola tinha a seu cargo cerca de 20 estudantes para este estudo, 
então o universo inicial perfazia um total de 480 estudantes. A amostra alvo incial estimada era de 
pelo menos 10 estudantes de cada uma das 24 escolas, perfazendo um total 240 estudantes (50% 
do Universo).  
 
Para delimitação da amostra alvo considerou-se a indicação para implementação do “kit 
Photonics Explorer”, a saber atividades criadas para os níveis de Ensino Básico e Secundário 
(Eyest, 2017).  Além deste critério, nesta investigação, a delimitação foi reduzida a estudantes do 
ensino público, pelo entendimento de que estes sofrem mais com a escassez de recursos materiais 
mais “robustos”, tais como financiamentos para compra de materiais instrucionais e laboratórios 
atualizados, entre outros fatores. O grupo de investigação considerou tais condições como 
interessantes (com base também na pretenção para trabalhos futuros) para a apreciação dos efeitos 
da aplicação de uma nova ferramenta experimental apoiada por uma metodologia diferente da 
tradicional. 
 
A ideia inicial era utilizar as atividades do “kit Photonics Explorer” em aulas 
convencionais, inclusive do ensino secundário, mas muitos professores relataram em conversa 
com o grupo de investigação, ao final da formação da qual participaram, dificuldades para 
implementar as atividades nas aulas convencionais em suas escolas, sendo posto como principais: 
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receio de implementar metodologias diferentes daquelas adotadas pelos colegas, receio de 
aceitação por parte dos alunos, receio de fraco aproveitamento por parte dos alunos resultando em 
críticas das direções escolares (principalmente no secundário, já que estas ocorreriam em ano de 
exames nacionais), horários muito preenchidos, entre outros fatores que geralmente dificultam a 
implementação de novas ferramentas e metodologias. Ainda por conta disso, não houve 
receptividade por parte dos professores em usar de imediato as atividades do “kit” em turmas 
inteiras, pelo menos não antes de algumas atividades para adaptação, por considerarem que 
estariam a forçar os alunos a uma prática nova por eles ainda desconhecida. Deste modo, decidimos 
por implementar as atividades no formato de Clube de Ciências como complemento do ensino 
tradicional em sala de aula com alunos voluntários, tendo assim uma amostra de conveniência 
limitada a 4 escolas e 60 estudantes do Ensino Básico do Porto e zonas limítrofes, representando 
em relação ao Universo 16,7% e 12,5%, para escolas e estudantes, respectivamente.   
 
Levando-se em conta as características qualitativas pretendidas para os sujeitos, 
considerou-se a amostra, embora menor que a esperada, aceitável porque mantinha as 
características previamente pretendidas neste estudo: as 4 escolas eram públicas, pertenciam ao 
Norte de Portugal, todos os professores que implementaram o “Photonics Explorer” na forma de 
Clube de Ciências participaram da formação13 “Haja Luz nas Escolas”, e todos os alunos 
participantes neste estudo eram do 8º ano (3º ciclo). 
 
Um dos pontos que poderia eventualmente gerar controvérsias em relação a uma amostra 
menor que a esperada era o fato desta limitar-se à cidade do Porto, pois tratando-se da maior cidade 
da região Norte (e segunda maior de Portugal), poderia significar diferenças sociais e culturais 
significativas entre os sujeitos. No entanto, os critérios qualitativos pré-definidos para estes não 
                                                          
13 Detalhes sobre a formação “Haja Luz nas Escolas” serão apresentados na próxima subseção (Variável 
Independente).   
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foram extensos, limitando-se a considerar apenas estudantes com idade regular para o 8º ano (13 
anos), (DGE, 2017), e de escolas públicas do Norte do país.   
O número de participantes do sexo masculino foi igual a 41 (68,3%) e do sexo feminino 
igual a 19 (31,7%). Não foi dada importância ao sexo dos participantes, já que nos objetivos da 
investigação não foi considerado este fator como delineador para estudo dos resultados. 
 
Dos 60 estudantes da amostra, 30 inscreveram-se para participação no projeto “Photonics 
Explorer”, implementado nas escolas na modalidade de clube de ciências (constituindo, assim, 
uma amostra de conveniência) durante os anos letivos 2015/2016 e 2016/2017, com encontros 
realizados uma vez por semana e com tempo médio compreendido entre 1h e 1,5h. 
 Atividades e elementos componentes da variável independente 
 
3.3.1 Treinamento sobre o “Photonics Explorer” – Bruxelas 
 
Como início dos trabalhos com a ferramenta “Photonics Explorer”, participei de 
treinamento na cidade de Bruxelas, Bélgica, em março de 2015. Ao todo participaram 13 
professores de três países diferentes, Alemanha, Brasil (1) e Portugal (1). As atividades foram 
ministradas durante dois dias no espaço para divulgação da ciência chamado “Atomium”, tendo 
sido conduzidos por uma equipe da “Vrije Universiteit Brussel”, (B-PHOT), e financiados pela 
“Eyestvzw” (Excite Youth for Engineering, Science and Technology), organização sem fins 
lucrativos que desenvolve programas educacionais para melhorar o ensino de ciências e 
matemática e estimular jovens estudantes a seguirem carreiras nas áreas de ciências, engenharias 
e tecnologias, (atomium, 2017), (VUB, 2017), (B-PHOT, 2017), (Eyest, 2017). 
 
O treinamento realizado em Bruxelas foi uma das etapas do projeto para a União Europeia 
intitulado “LIGHT 2015 – PHOTONICS – DISCOVER THE POWER OF LIGHT” que fez parte 
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das ações desenvolvidas para o Ano Internacional da Luz (IYL2015) apoiadas pela UNESCO, 
(IYL2015, 2017). 
Nos trabalhos realizados nesta etapa inicial pôde-se conhecer, discutir e implementar com 
outros professores as atividades do “kit” experimental “Photonics Explorer” direcionadas ao 
Ensino Básico e Secundário. As figuras a seguir mostram o centro de divulgação da ciência onde 




Figura 3-2. “Atomium”, espaço para divulgação da 
ciência em Bruxelas, Bélgica. 
 






Figura 3-4. Professores durante treinamento, onde 






Figura 3-5. Professores apresentam experiência 





3.3.2 Execução das experiências do “Photonics Explorer” em laboratório da FCUP 
 
Esta etapa foi realizada no laboratório de Didática da Física do Departamento de Física e 
Astronomia da Universidade do Porto. Os módulos do “Photonics Explorer” foram 
minuciosamente estudados a nível prático e explorados a nível teórico, a saber através de uma 
exploração inicial e debate conceitual sobre os conteúdos do kit e a abordagem didática pretendida, 
seguida pela realização das experiências e estudo dos conceitos físicos e pedagógicos envolvidos.   
 
Apesar da investigação ser direcionada ao nível Básico de ensino, as experiências do nível 
Secundário também foram exploradas, já que de modo geral todos os módulos dos dois níveis 
estão conceitualmente interligados, seja por dependência, seja por complementariedade a nível de 
complexidade. 
 
A preparação e análise das atividades experimentais permitiu um aprofundamento 
conceptual e empírico  em cada uma delas, possibilitando, por exemplo, perceber quais materiais 
não acompanhavam o “kit” experimental e que eram necessários à realização das experiências. 
Com isso foi possível organizar planilhas com sugestões que não interferissem na originalidade da 
matriz inicialmente proposta, mas que a completassem com sugestões práticas. Estas foram 
acrescentadas nos manuais em língua portuguesa que posteriormente foram utilizados pelos 
estudantes e professores participantes do estudo. 
 
Entre as sugestões, se pode citar como exemplo, a utilização de molas para apoio de 
anteparos, ampliação de figuras presentes nos textos, utilização de objetos facilmente encontrados, 
como por exemplo, chaves de parafusos, tesoura de papel, fita cola, etc. Em uma das experiências 
sobre polarização, onde se deveria utilizar solução de açúcar dissolvido em água para obter 
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medidas para preenchimento da tabela de dados, sugeriu-se utilizar, também, outras soluções como 
leite dissolvido em água. 
 
As figuras a seguir mostram algumas das atividades realizadas no laboratório do 
Departamento de Física e Astronomia da Faculdade de Ciências da Universidade do Porto: 
 
 







Figura 3-7. Experiência de polarização com 






Figura 3-8. Experiência do espectro luminoso onde 
foi utilizado um resistor (sugerido pelo grupo de 
investigação) para permitir variar a intensidade 






3.3.3 Colaboração com a Fábrica das Ciências e a rede Ciência Viva 
 
Nesta fase dos trabalhos realizaram-se na Fábrica das Ciências, em Aveiro, encontros com 
investigadores colaboradores do projeto de formação14 para professores, intitulada “Photonics 
Explorer”. A rede de Centros Ciência Viva esteve representada nestes encontros e, a par da 
Sociedade Portuguesa de Física, foram parceiros diretos no financiamento para aquisição dos 
“kits”. Estes encontros na Fábrica de Ciências serviram para a elaboração das estratégias para a 
formação dos professores, assim como para o estudo e sugestões relativamente às experiências do 
“kit” experimental, (Pombo & Fiolhais, 2016), (Universidade de Aveiro, 2017), (Ciência Viva, 
2017), (SP Física, 2017). 
 
Esta colaboração com a Fábrica das Ciências e com o Ciência Viva foi muito importante 
não só pela articulação de saberes entre os promotores da iniciativa, mas também porque foi 
essencial na discussão e validação das ferramentas de avaliação quantitativa das aprendizagens 
dos alunos, de que falaremos mais adiante. 
 
 
3.3.4 “Photonics Explorer” – intervenção piloto 
 
Os 8 módulos (Básico e Secundário) do “Photonics Explorer” foram implementados de 
forma piloto em duas escolas do Porto. Durante os trabalhos foram observados, explorados e 
registados, dados sobre as experiências e sobre fatores teórico/pedagógicos. Pôde-se colher 
informações sobre, por exemplo, as rotinas envolvidas nas atividades, temporização das fases das 
experiências, número ideal de elementos por grupo de acordo com a atividade, resultados 
                                                          
14 A formação dada para os professores colaboradores da investigação será melhor detalhada na subseção 3.3.5.  
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apresentados pelos estudantes, materiais suplementares de leitura que poderiam ser utilizados, 
integração de professores, “feedback” sobre motivação dos estudantes, etc. 
 
Todos os sujeitos participantes neste estudo piloto foram voluntários, tendo sido informado 
aos mesmos do que se tratava o projeto “Photonics Explorer”. Nos encontros realizados uma vez 
por semana, seguiu-se a matriz (atividades/tempo) sugerida no “kit”, tendo sido acrescentados e 
usados materiais e recursos didáticos (por exemplo, sites para consultas), além de reformulado o 
tempo para cada atividade, de tal modo que não alterasse drasticamente o que era incialmente 
sugerido pelos desenvolvedores da ferramenta. O grupo de investigação teve este cuidado 
considerando que apesar de haver a menção explicita de que o professor tinha total liberdade para 
“sugerir/aplicar” adaptações nas atividades, também era observado que estas não deveriam fugir 
radicalmente daquilo que era inicialmente proposto para não se perder a orientação pedagógica 
original. Além do mais, para a condução da investigação com caráter quase-experimental, 
concluiu-se que quanto mais interferências significativas nas ferramentas, métodos, variáveis 
amostrais, entre outros, maiores seriam os “ruídos”, levando assim à redução da confiabilidade da 
mesma. 
 
Além dos dados qualitativos obtidos a partir das observações diretas, “feedbacks” dos 
professores, registos fotográficos, conversas com os estudantes, entre outros, dados quantitativos 
também foram levantados com a aplicação do teste piloto de ótica. O teste inicial continha 
perguntas abertas e fechadas, além de questões conceituais e que envolviam cálculos. Este 
processo seguiu, tanto quanto possível, as etapas necessárias para confecção de um teste para uma 
investigação de essência experimental. Após a análise dos resultados, o teste definitivo15 foi 
                                                          
15 O instrumento de avaliação utilizado na investigação é abordado na seção 3.4. 
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elaborado, sendo composto por 13 questões conceituais com poder discriminante variável e de 
múltipla escolha, (Anexo 2 – teste de ótica).  
 




Figura 3-9. Os estudantes são orientados por 
professor da FCUP. 
 
Figura 3-10. Os estudantes apresentam trabalho de 
investigação realizado com base em experimentos 




Figura 3-11. Estudo da combinação das cores 
utilizando material disponível no "Photonics 














3.3.5 Treinamento “Photonics Explorer” – professores colaboradores 
 
Nesta etapa, cada escola que compôs o Universo de investigação (24 escolas) foi 
representada por dois professores de Físico-Química nos “Workshops: Photonics Explorer”, 
trabalho este integrado ao projeto nacional do Ano Internacional da Luz (IYL 2015), “Haja Luz 
nas Escolas”, organizado e conduzido em julho de 2015 e janeiro de 2016 na cidade do Porto pelo 
Departamento de Física e Astronomia da Faculdade de Ciências da Universidade do Porto e 
financiado pela Agência Ciência Viva e pela Sociedade Portuguesa de Física, (IYL2015, 2017), 
(Ciência Viva, 2017), (SP Física, 2017).   
 
Os professores puderam conhecer e realizar todos os experimentos (níveis Básico e 
Secundário) do “Photonics Explorer”. Além disso, receberam gratuitamente um “kit” experimental 
por escola. Os trabalhos, apesar de seguirem um molde parecido ao da formação realizada em 
Bruxelas, foram mais aprofundados, extensos e completos. Isto porque, além da implementação 
cuidadosa e minuciosa de cada experimento por todos os professores participantes, onde sugestões 
eram feitas e discutidas, experiências na sala de aula e aspectos teórico/práticos sobre a 
metodologia “Inquiry-Based Learning” e sobre aprendizagem colaborativa foram tratados com os 
profissionais. Ao todo realizaram-se 4 encontros em dias de sábado nos turnos manhã e tarde, num 
total de 25 horas.  
 
Estas 24 escolas do Norte de Portugal compunham o Universo delimitado para a 
investigação. No processo de amostragem a intenção inicial era obter a máxima representatividade 
deste Universo. Para tanto, almejava-se a obtenção de dados sobre a implementação da 
investigação, assim como dos testes de ótica (pré e pós-teste), através da colaboração de pelo 
menos um professor (participante da formação) de cada uma das 24 escolas. Porém, como já 
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referido anteriormente, apenas 4 escolas (8 professores) colaboraram voluntariamente fornecendo 
dados sobre a implementação da ferramenta no 8º ano e na forma de clubes de ciências. 
 





Figura 3-13. Professores fazem observações e 
tomam nota durante o treinamento. 
 
Figura 3-14. Professores realizam e discutem em 




Figura 3-15. Os professores participantes são 





3.3.6 Grupo controle 
 
O grupo controle foi composto por estudantes do 8º ano do Ensino Básico. Todos foram 
voluntários para realizar o teste diagnóstico e estavam em turmas para estudantes com idade 
escolar regular (13 anos16). Os estudantes foram identificados apenas pelos professores 
colaboradores, pois havia a necessidade, por questões de organização, em associar os resultados 
do pré-teste aos do pós-teste para o mesmo estudante. Quando os dados foram enviados para o 
grupo de investigação, não haviam informações que identificassem os participantes. Também é 
importante referir que o grupo controle foi composto por estudantes de 3 turmas diferentes: duas 
de uma mesma escola, com total de 25 estudantes, e uma de outra escola, com total de 5 estudantes. 
 
Os professores colaboradores tiveram o cuidado de não impor a realização dos testes, ou 
seja, nenhum aluno foi forçado a participar na recolha de dados e os alunos participantes foram 
aqueles que se prontificaram em realizar os testes. Por este motivo, os 30 estudantes que 
compunham o grupo controle, faziam parte apenas de duas das quatro escolas, sendo 25 de uma e 
5 de outra. Este fator, no entendimento dos investigadores, não interferiu na interpretação dos 
dados, já que as 4 escolas possuíam características semelhantes e que foram inicialmente 
delimitadas pelas diretrizes da investigação e em particular pelo conhecimento demonstrado no 
pré-teste. Deste modo, para a organização dos dados e posterior análise estatística, não se 
considerou as escolas isoladamente, mas sim a amostra como um todo, a saber, alunos que nunca 
tiveram contato o “Photonics Explorer” (grupo controle) e alunos que utilizaram o “kit” em 
contexto de clube de ciências (grupo experimental). Os resultados obtidos neste grupo de controle 
                                                          
16  Nem todos os professores colaboradores do estudo indicaram a idade dos estudantes participantes, já que alguns 
enviaram os resultados dos testes como planilha do Excel. Houve casos onde esta informação foi dada apenas para 




serviram de referência, também, para avaliar o teste diagnóstico de conhecimentos utilizado nesta 
investigação. 
 
3.3.7 Grupo experimental 
 
O grupo experimental foi uma amostra de conveniência composta por estudantes do 8º ano 
do Ensino Básico. Todos foram voluntários e estavam em turmas para estudantes com idade 
escolar regular (13 anos). Tal qual os sujeitos do grupo controle, os do experimental foram 
identificados apenas pelos professores colaboradores considerando os mesmos motivos já 
relatados anteriormente. As informações de identificação repassadas para o grupo de investigação 
seguiram os mesmos protocolos do grupo controle. 
 
Os estudantes estavam distribuídos pelas 4 escolas colaboradoras, sendo o número de 
participantes igual a 16, 5, 5 e 4 para as escolas A, B, C e D, respectivamente. Portanto, ao todo 
foram 30 estudantes com as mesmas características definidas pelo delineamento amostral (ver 
seção 3.2), o que permitiu realizar as análises quantitativas dos resultados para um único grupo 
experimental. O controle sobre as características da amostra permitiu eliminar futuras 
complexidades quanto à análise quantitativa e qualitativa dos dados. Isto porque, seria 
metodologicamente inadequado juntar em um único grupo sujeitos com características 
completamente diferentes, por exemplo, se parte fosse de escolas particulares e outra parte de 
escolas públicas. Além do mais, também seria inviável aplicar métodos estatísticos para grupos 
com, por exemplo, 5 participantes, tanto a nível operacional já que alguns modelos exigem número 
muito superior a este para serem aplicados, como a nível de interpretação dos resultados já que 




O grupo experimental foi composto por estudantes de 4 turmas diferentes, sendo uma de 
cada escola. Oito professores (dois por escola) colaboradores (participaram da formação sobre o 
“Photonics Explorer”) foram responsáveis pelos trabalhos nos Clubes de Ciências junto ao grupo 
experimental. Dentre estes, 3 foram, também, professores das turmas de controle. 
 
Após serem apresentados ao projeto “Photonics Explorer”, os estudantes participantes 
puderam se inscrever voluntariamente para a realização das atividades implementadas no formato 
Clube de Ciências (já que as atividades não ocorreram nas aulas convencionais). Para o grupo de 
investigação o número de estudantes por escola foi adequado, já que permitiu que os professores 
pudessem acompanhar cada um dos participantes de forma mais próxima. Na subseção a seguir 
são apresentados com maiores detalhes os procedimentos adotados nas intervenções com o grupo 
experimental. 
3.3.8 Intervenção experimental – etapas e procedimentos 
 
A aplicação da metodologia “Inquiry-Based Learning” associada a ferramenta 
“Photonics Explorer” no ensino de ótica, ocorreu para os alunos do grupo experimental das escolas 
tomadas como amostra, onde o espaço dedicado às atividades foi organizado na forma de Clube 
de Ciências. 
 
As atividades do “Photonics Explorer” aplicadas no Nível Básico17 (Lower Secondary 
Level), apresentavam a distribuição dos conteúdos de ótica por grau de dificuldade operacional e 
hierarquização conceitual.  
 
                                                          
17 Esta investigação considerou somente o 8º ano (3º ciclo) com estudantes em idade regular. 
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O “kit” experimental “Photonics Explorer”, desenvolvido por especialistas de 11 países 
da União Europeia, atualmente é distribuído em 13 idiomas, a saber, búlgaro, checo, holandês, 
inglês, francês, finlandês, alemão, grego, italiano, polonês, russo, espanhol e português, (Eyest, 
2017). Para o português de Portugal e do Brasil, as traduções foram realizadas como parte desta 
investigação, tendo sido os trabalhos apoiados pelo Departamento de Física e Astronomia da 
Faculdade de Ciências da Universidade do Porto.  
 
 Quanto à intervenção experimental, a sugestão feita para os professores através das 
“notas para o professor”, eram 10 encontros (aulas), sendo um por semana em momento diferente 
ao das aulas convencionais. Uma vez que a investigação foi dirigida aos alunos voluntários do 
Clube de Ciências, e pretendia ver o efeito das atividades do “kit”, aplicadas como complemento 
ao ensino tradicional da ótica, sobre a aprendizagem dos alunos, foi solicitado aos professores 
cooperantes que não fizessem uso avulso das atividades do “kit” na sala de aula. A durabilidade 
foi em média de 80 minutos por sessão no Clube de Ciências, apesar da sugestão encontrada no 
material de apoio ser de 50 minutos, (Anexo 1 – materiais de apoio do “Photonics Explorer”). A 
flexibilidade no tempo era total, já que o intuito não era impor um roteiro rígido aos estudantes, 
mas permitir que estes completassem todas as atividades de forma satisfatória. A definição deste 
parâmetro ficou a cargo do professor, levando em consideração o tempo disponibilizado pela 
escola. A única exigência era que o tempo mínimo deveria ser aquele indicado nas “notas para o 
professor” (50 min) e que o tempo máximo não deveria extrapolar o período letivo ou mesmo 
interferir nas atividades regulares da escola, consumindo a maior parte do tempo.  
 
A tabela a seguir mostra os módulos, capítulos, sugestão de tempo para as atividades, 
conhecimentos prévios necessários (considerando apenas conceitos de ótica), conhecimentos a 




























Aula 1 – 50 min. 
 
Aula 2 – 50 min. 
 




 A luz propaga-se 
rapidamente em linha reta; 
 Distinguir os fenômenos de 
absorção, espalhamento e 
reflexão; 
 Identificar materiais 
transparentes; 





 Trabalhar em grupo; 
 Trabalhar como 
investigadores: desenvolver 
soluções técnicas de acordo 
com especificações dadas. 
 
 3 fichas de 
atividades; 
 1 ficha de 
informação. 
Capítulo 2 Aula 3 – 50 min. 
CORES (Colors) Capítulo 1 
 
Aula 1 – 50 min. 
 
Aula 2 – 50 min. 
 As pessoas vêm os objetos 












 daqueles incide nos seus 
olhos. 
 A luz do Sol contém todas as 
cores do arco-íris; 
 A luz branca pode 
decompor-se em várias cores 
porque sofre refração; 
 Os filtros e objetos com 
cores aparecem coloridos 
porque absorvem partes do 
espectro visível; 
 A mistura aditiva das cores é 
explicada tomando como 
exemplo os écrans dos 
computadores; 
 A mistura subtrativa de 
cores é explicada tomando 
como exemplo a impressão a 
cores; 





 Trabalhar com o método 
científico; 
 Planear experiências para 
comprovar uma hipótese; 
 Distinguir entre observações 
e interpretação dos 
resultados de uma 
experiência. 
 
 2 fichas de 
informação. 
Capítulo 2 
Aula 3 – 50 min. 
 
Aula 4 – 50 min. 
LENTES E 
TELESCÓPIOS 
Capítulo 1 Aula – 50 min. 














 Lentes côncavas e 
convexas. 
 
 Como diferentes lentes 
focam a luz; 
 O conceito físico de “ponto 
focal”; 
 A diferença entre imagem 
real e imagem virtual; 
 Como construir dois tipos de 
telescópios; 
 Como calcular a ampliação 
de um telescópio; 





 Trabalhar em grupo; 
 Trabalhar com lentes e 
diagramas simples de 
construção de imagens 
(diagrama de raios); 
 Construir a sua própria 
experiência e relacionar as 
observações com a teoria. 
 
 1 ficha de 
informação. 
OLHO E VISÃO 




Aula 1 – 50 min. 
 
 A forma como as lentes 
alteram a trajetória da luz; 
 A equação das lentes 
finas; 




 Medição de distâncias 
focais; 
 Componentes de uma 
câmera; 
 2 fichas de 
trabalho; 
 1 Ficha de 
informação. Capítulo 2 Aula 2 – 50 min. 
 
 




 Constituintes do olho 
humano; 
 Funções de cada 
componente da máquina 
fotográfica e do olho; 
 Aplicação da equação das 
lentes finas para calcular 
distâncias focais máximas e 
mínimas; 
 Interpretação do conceito de 
acomodação do olho e seu 




 Trabalhar em grupo; 
 Relacionar conceitos 
concretos (componentes da 
máquina fotográfica) com 
conceitos abstratos 
(componentes do olho); 
 Realizar um trabalho 
experimental com lentes 
seguindo um protocolo; 
 Trabalhar com lentes e 
diagramas de raios.  
 
TOTAL – 4 
módulos. 
TOTAL – 7 
capítulos. 
 
TOTAL – 10 





Quanto à periodicidade, foi sugerido aos professores colaboradores da investigação um 
encontro a cada semana, a fim de permitir que os estudantes tivessem tempo útil para buscar novas 
informações, acessar materiais através de mídias eletrônicas, discutir entre si e com os professores, 
além de refletirem individualmente sobre as atividades realizadas.  Já que os docentes também 
tinham liberdade em relação a este parâmetro, apesar de que não deveriam fugir demasiado da 
orientação inicial (por exemplo, realizar encontros com intervalos de 3 ou mais semanas), alguns 
dos encontros ocorreram com intervalo de 2 semanas. Porém, os profissionais foram orientados a 
instigar os estudantes nas semanas livres, por exemplo, questionando-os a respeito das atividades 
realizadas anteriormente e se possível, pouco antes da próxima atividade, distribuindo as “fichas 
de informação”.  
 
Cada “kit” possibilitava que até 30 estudantes de uma só vez, considerando grupos de 3 
elementos, participassem das atividades, já que cada conjunto de componentes experimentais do 
“kit” era composto por 10 unidades (Eyest, 2017). Sugeriu-se aos professores que caso o total de 
voluntários se aproximasse desse número, e caso desejassem, os grupos poderiam ser formados 
por um número maior de elementos (por exemplo, 6), evitando assim demasiada repetição de 
informações nas apresentações feitas por estes.  
 
Para alguns experimentos foram necessários materiais não disponíveis originalmente no 
“kit” experimental, como por exemplo CDs virgens, lâmpadas, molas, pincéis, papel, tesoura, 
líquidos, tintas, entre outros, os quais foram providenciados pelos professores e escolas. 
 
Foram trabalhados ao todo quatro módulos, sendo que em todos houve atividades 
experimentais “hands-on” desenvolvidas pelos estudantes sob a tutoria do professor colaborador. 
Também ocorreram apresentações de seminários por parte dos estudantes, discussões sobre 




Os professores colaboradores do estudo seguiram as atividades do “Photonics Explorer” 
como realizado na formação ocorrida na Universidade do Porto, as quais são também orientadas 
nas fichas de informação e fichas para os professores. A tabela a seguir mostra o resumo de cada 
uma destas atividades desenvolvidas em cada módulo abordado durante a intervenção de acordo 








RESUMO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS 
COMUNICAR COM 
LUZ (Light Signals) 
Inicialmente nesta atividade, os alunos deviam ser estimulados a 
desenvolver um sistema de comunicações para uma comunidade 
imaginária, com o intuito de serem adquiridos conhecimentos sobre 
propriedades básicas da luz. Após serem confrontados com o 
problema de como enviar sinais de luz contornando um obstáculo, os 
estudantes deveriam ser estimulados a discutir o fenômeno da reflexão 
e o funcionamento dos espelhos. Depois de terem sido conduzidos 
experimentalmente para o processo de propagação da luz por reflexão 
interna total, os alunos puderam aplicar os seus conhecimentos em um 
jogo no qual deveriam construír um sistema de telecomunicações 
utilizando fibras óticas. Todas as atividades realizadas deviam ser 
feitas utilizando-se espelhos, “laser”, LEDs e fibras óticas presentes 
no “kit” experimental.  
 
CORES (Colors) 
Como ponto incial desta atividade, os estudantes são convidados a 
descrever suas vivências com o arco-íris, onde cada um deve falar 
sobre aquilo que sabe sobre o fenômeno. Depois, é dada a 
oportunidade de observar a formação dos padrões de cores utilizando 
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diferentes objetos, como, por exemplo, CD e copo com água expostos 
à luz do Sol, podendo-se propor também novas experiências para 
observar os padrões. Os grupos tiveram de fazer propostas e discutí-
las com os outros participantes. Os filtros de cor podem ser utilizados 
para observar diferentes superfícies, sendo feitas anotações para 
posteriormente serem apresentadas e discutidas. Manipulando e 
observando os filtros, os estudantes devem idealizar experiências para 
provar as evidências de suas hipóteses simulando o trabalho de um 
investigador. Após discussões entre si e diversas experiências, os 
alunos devem formular conclusões, como, por exemplo, que a luz 
solar contém todas as cores, e que os filtros absorvem parte da luz 
branca deixando passar apenas uma parte da radiação, etc. Durante 
todo o processo os estudantes devem anotar suas hipóteses e 
desenvolver novas experiências para provar seus pontos de vista. 
Finalmente, através das experiências realizadas, discussões e 
intervenções teóricas do professor, os estudantes podem perceber 
como o arco-íris é formado, o processo óptico através de gostas de 
chuva, entre outros conceitos inerentes a este tema. 
 
Como continuação dos trabalhos os estudantes podem discutir e emitir 
opiniões sobre como se obtém as diversas cores. Com base em suas 
hipóteses devem tentar reproduzir a cor do olho de algum colega. 
Posteriormente são feitas discussões posteriores a respeito das 
características biométricas da íris, assim como de suas aplicações 
tecnológicas. A forma como se alcança as impressões coloridas 
também é discutida entre os grupos. Utilizando uma lente com f = 30 
mm (presente no “kit”) como lupa os estudantes devem observar 
diferentes figuras coloridas. Após as discussões teóricas e atividades 
práticas os estudantes são levados a perceber que 4 cores formam 
todas as demais em uma impressão colorida. Com o auxílio de 
recursos computacionais sugeridos nos materiais de apoio, os 
estudantes podem simular, observar e compreender a adição de cores 
e como as imagens são formadas em um monitor de computador, além 
de manipular as características de fotos percebendo as implicações das 
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mudanças realizadas. Os tripletos de cores e a relação existente entre 
eles pode ser tratado experimentalmente através dos módulos de 
LEDs. Como trabalho final, utilizando todo o conhecimento adquirido 
e recursos computacionais sugeridos, os estudantes têm de criar os 






Os estudantes iniciam os trabalhos com a observação qualitativa e 
anotações das diversas características das lentes presentes no “kit”. O 
objetivo é aprender experimentalmente a identificar o foco e a 
distância focal de uma lente, além de perceber o que ocorre com a 
imagem quando o objeto é colocado em determinadas posições. As 
lentes bicôncavas e biconvexas são exploradas teoricamente e 
experimentalmente, onde se pode aprender, entre outras coisas, as 
técnicas de desenho de diagramas para a formação de imagens e os 
conceitos de imagem real e imagem virtual. Após a exploração 
histórica sobre Galileu e Kepler e sobre as configurações técnicas dos 
seus telescópios, os estudantes devem construí-los utilizando as lentes 
disponíveis no “kit”. Posteriormente, devem discutir as diferenças 
entre uma lupa e um telescópio, além de calcular e interpretar a 
ampliação dos telescópios que construíram. 
 
OLHO E VISÃO 
(Eye and Vision) 
Os trabalhos são inciados com uma discussão sobre como o ser 
humano consegue ver os objetos, o que interfere no seu sistema de 
visão e em que aspectos o olho pode ser comparado com uma máquina 
fotográfica. Feita esta discussão, os estudantes têm de resolver um 
quebra-cabeças com figuras de partes do olho e de uma máquina 
fotográfica, onde, o objetivo é colocar em sequência, desenhar como 
os raios de luz entram e saem de cada um e perceber características 
como, por exemplo, serem partes fixas ou móveis. Após discutirem as 
suas soluções, devem apontar por escrito semelhanças e diferenças 
entre o olho e a máquina fotográfica. Também é aprendido e discutido 
que à semelhança de um computador o cérebro é o responsável por 
processar a imagem captada pelo olho. Após a finalização destas 
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atividades, leituras suplementares e pesquisas na web são sugeridas 
para serem realizadas pelos estudantes. 
Na segunda etapa e com divisão de tarefas dentro do grupo, os 
estudantes devem tentar medir a distância focal do olho usando como 
objeto o próprio dedo. Os resultados são então anotados e depois 
comparados com os demais, devendo depois serem discutidos os 
métodos experimentais, as diferenças nas medidas encontradas, 
diferenças com e sem óculos, etc. Com os valores anotados e usando 
a equação das lentes finas os estudantes calculam a distância focal do 
olho. Depois montam aparatos experimentais onde utilizaram 
diferentes lentes e o conjunto de LEDs para estudar quais 
características e combinação de lentes são necessárias para verem uma 
imagem nítida de perto e de longe, sempre tomando nota das 





No anexo 1 podem ser vistos os materiais de apoio impressos utilizados na intervenção 
experimental e disponibilizados aos professores através de um CD que acompanha o “Photonics 
Explorer”.  Estes materiais de apoio são divididos em notas para o professor, fichas de informação 
para os estudantes e fichas de trabalho, (Anexo 1 – materiais de apoio do “Photonics Explorer”). 
No CD encontram-se o material em língua portuguesa e nos demais idiomas dos países onde o 
“kit” experimental já foi distribuído.   
 
 
 Atividades e elementos componentes da variável dependente 
 




A ferramenta utilizada na investigação para obtenção dos dados quantitativos e avaliação 
da aprendizagem de ótica, foi um teste com perguntas de caráter conceitual com respostas de 
múltipla escolha, (Anexo 2 – teste de ótica, 8.2.2.1). O mesmo foi produzido considerando-se as 
premissas de fidedignidade (fidelidade) e validade como parâmetros de confiabilidade. A 
fidedignidade do instrumento refere-se à estabilidade e reprodutibilidade dos dados obtidos através 
dele, ou seja, se o teste for aplicado várias vezes sob as mesmas condições a um mesmo grupo, os 
resultados devem ser iguais, (Moreira, 2003). Como a amostra foi composta por pessoas, 
originando, portanto, dificuldade de se manter condições rigidamente iguais as iniciais, a 
fidedignidade do teste teve de ser estimada a partir do método estatístico Alpha de Cronbach para 
análise da consistência interna (Pestana & Gageiro, 2014). 
 
Após a produção do teste em versão piloto este foi aplicado em duas escolas do Porto com 
características semelhantes às do Universo investigado. Parâmetros como o número de questões, 
conteúdos, interligação entre conteúdos, tipo de perguntas (abertas, fechadas, conceituais ou 
quantitativas), tempo de aplicação, entre outras, puderam ser analisados e dimensionados. Com 
base nas informações coletadas foi produzido um novo e definitivo teste com 13 questões de 
múltipla escolha com cinco alternativas cada, com poder de discriminação variável (Anexo 2 – 
teste de ótica). A tabela a seguir mostra a classificação das questões por categorias: 
 
 








Propagação retilínea da luz, reflexão da luz, propriedades óticas dos 
materiais. 
2 Imagem dada por um espelho plano. 
3 Imagem dada por um espelho plano. 
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4 Propagação retilínea da luz, reflexão da luz. 
5 
Fenómenos óticos. Reflexão, refração, absorção e espalhamento da 
luz. 
6 Imagem dada por uma lente convergente. 
7 Imagem dada por uma lente convergente. 
8 Características das lentes. 
9 Imagem dada por um espelho plano. 
10 Adição e subtração de cor. 
11 Adição e subtração de cor. 
12 Adição e subtração de cor. 
13 Espetro da luz solar. 
  
 
O teste final foi novamente aplicado a uma amostra de 30 elementos com características 
semelhantes à do Universo investigado, onde obteve-se o seguinte resultado para o Alpha de 
Cronbach calculado através do IBM SPSS: 
 
 
Tabela 3-5. Alpha de Cronbach calculado para o teste final. 





base em itens 
padronizados 
N de itens 
,707 ,723 13 
 
 
O resultado calculado mostrou que a consistência interna do teste, que podia variar entre 0 
e 1, foi razoável (alpha entre 0,7 e 0,8), (Pestana & Gageiro, 2014). Possivelmente, este resultado 
poderia ter sido melhor caso o tamanho da amostra utilizada para verificar a consistência interna 
fosse muito maior (por exemplo, de 200 a 300 estudantes) assim como o número e tipologias de 




Houveram severas dificuldades na fase de construção/análise da ferramenta de avaliação: 
escolas dispostas a colaborar, tempo disponibilizado pelas escolas colaboradoras, número de 
estudantes voluntários, etc. Em uma delas, por exemplo, o professor de Ciências teve de “negociar” 
com o professor de Educação Física alguns minutos para aplicação do teste piloto. Evidentemente, 
após a aplicação em condições desfavoráveis, a saber, com os estudantes distribuídos e sentados 
na quadra de esportes, estes resultados não foram considerados. Portanto, para garantir o 
prosseguimento das atividades de investigação, mesmo com amostra reduzida, o resultado 
(razoável) para a consistência interna do teste final foi encarado como aceitável pelo grupo de 
investigação. Nesta fase de teste não foram avaliados efeitos de ganhos de aprendizagem.   
 
A validade considerada para o teste foi a validade de conteúdo, onde três especialistas da 
área de Ensino das Ciências, Ensino de Física e de Ótica Pura e Aplicada do Departamento de 
Física e Astronomia da Faculdade de Ciências da Universidade do Porto, e ainda da Universidade 
de Aveiro, colaboraram para sua construção.  Os especialistas apresentaram sugestões de questões 
que levavam em conta a significância e representatividade em função dos conteúdos que deveriam 
ser abordados. As questões do teste final enfatizaram principalmente o domínio conceitual 
necessário para potencializar a resolução de problemas do dia-a-dia (Anexo 2 – teste de ótica). 
Também é importante referir que a eficácia do teste para avaliar os ganhos de aprendizagem dos 
alunos, só foi testada durante a investigação. Sem dúvida isto gerou “ruídos” que foram refletidos 
nos resultados estatísticos obtidos. Sendo esta uma das limitações destacadas neste estudo (5.6 - 
Limitações da investigação e sugestões para trabalhos futuros), tal não invalida as conclusões que 
podem ser retiradas dos resultados. 
 
 




Na tabela a seguir são mostrados os procedimentos para recolha dos dados. As informações 
foram organizadas em fases, para facilitar a compreensão:  
 









Observação direta da(s) metodologia(s) e ferramenta(s) educativas comumente 
utilizada(s) para o ensino de ótica no 8º ano do Ensino Básico pelas escolas públicas 
do Norte de Portugal. Tais observações tiveram o propósito de contextualizar as 
práticas escolares para as discussões em que se fizessem necessárias as informações, 
tanto na fase de implementação como de análise dos resultados, por exemplo, se os 
métodos eram mais centrados no professor ou no estudante.  
 
Os dados foram registados através de fotos e vídeos. Obtiveram-se informações 
sobre, por exemplo, materiais didáticos utilizados em sala de aula, tipos de avaliação, 
existência e uso de laboratórios, experimentos, formas de apresentação de relatórios, 
etc.  
 




Aplicação do pré-teste (teste final de 13 questões) versando sobre temas de ótica 
(abordados no “Photonics Explorer”) do Ensino Básico, aos grupos de controle e 
experimental, (Anexo 2 – teste de ótica, 8.2.2.1). 
 
Durante os procedimentos foram repassadas as seguintes informações para os 
estudantes: 
 
a) O teste é individual não sendo permitido conversar com o colega. 
b) Durante o teste só é permitido o uso de caneta. 
c) Preencher a folha de respostas apenas com as informações solicitadas (8.2.2.1). 
149 
 
d) Evitar omissão de respostas. 
e) O tempo para o teste é de 45 minutos. 
f) Ao final devolver ao professor o teste e a folha de respostas.  
 
 Nº de alunos participantes – 60.  
 Seleção – amostra aleatória (alunos do grupo controle), amostra de conveniência 
(alunos do grupo experimental). 
 Tempo de aplicação – 45 minutos. 




Aplicação da metodologia “Inquiry-Based Learning” associada à ferramenta 
“Photonics Explorer”. Esta metodologia foi aplicada durante a realização e a 
exploração das diferentes atividades propostas no kit para o Ensino Básico, em 
contexto de Clube de Ciências. 
 
 Tempo de intervenção – entre 10 e 16 semanas. 
 Público – alunos do 8º ano do Ensino Básico (3º ciclo) de quatro escolas públicas 
do grande Porto. 
 Ambiente de atividades – sala de aula, laboratório de ciências. 
 Organização – grupos de 3 ou 4 estudantes. 
 Tutoria – 1 ou 2 professores. 
 Número de aulas – 10. 
 Tempo sugerido por aula – mínimo de 50 minutos.  




Aplicação do pós-teste de ótica aos grupos de controle e experimental. O teste 
aplicado nesta fase foi o mesmo aplicado como pré-teste, porém fatores históricos 
como a memorização de questões foram desconsiderados, já que o intervalo de 
aplicação foi maior que seis meses. Além do mais, as questões não foram discutidas 
em sala de aula após o pré-teste, não sendo também permitido aos estudantes 
copiarem ou ficarem de posse do teste. Isto foi explicitamente recomendado aos 
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professores colaboradores, quer em relação aos alunos do grupo controle, quer aos 
do grupo experimental. 
 
Também foram considerados os efeitos de maturação, ou seja, a aplicação do pós-
teste não foi imediata ao término dos experimentos, o que poderia provocar efeitos 
associados à simples memorização de conceitos.  Estas medidas foram adotadas para 
evitar efeitos de teste que ameaçassem a validade interna da ferramenta de 
avaliação (Breakwell, 2010).   
 
Durante os procedimentos foram repassadas as seguintes informações para os 
estudantes: 
 
a) O teste é individual não sendo permitido conversar com o colega. 
b) Durante o teste só é permitido o uso de caneta. 
c) Preencher a folha de respostas apenas com as informações solicitadas (8.2.2.1). 
d) Evitar omissão de respostas. 
e) O tempo para o teste é de 45 minutos. 
f) Ao final devolver ao professor o teste e a folha de respostas.  
 
 Nº de alunos participantes – 60.  
 Seleção – voluntariado (os mesmos estudantes participantes da etapa 2). 
 Tempo de aplicação – 45 minutos. 




3.4.3 Análise dos dados obtidos 
 
Após a classificação e organização dos dados, estes foram processados 
computacionalmente através do “software” IBM SPSS. Foram gerados resultados estatísticos que 
permitiram a interpretação quantitativa das informações obtidas. Estes resultados, conjuntamente 
com os demais registos (fotos, vídeos, etc.), serviram como base para as conclusões quanto à 
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implementação do método e ferramenta didática como complemento ao ensino tradicional em sala 
de aula dos conteúdos curriculares de ótica do Ensino Básico (3º ciclo).  
 
Para a escolha dos métodos estatísticos apropriados, teve-se de incialmente olhar para as 
variáveis dependentes e independentes que faziam parte do estudo, (Figura 3-1). Em seguida as 
variáveis foram classificadas como nominais, ordinais ou de intervalo. A classificação gerada pode 
ser vista na figura a seguir, (Figura 3-16). Com base nestes dados, e utilizando, também, a tabela 
mostrada a seguir (Tabela 3-7), a qual foi adaptada da obra de Tuckman, (Tuckman, 2012), foi 
possível escolher os testes estatísticos utilizados na investigação:  
 
 












Tabela 3-7. Tabela adaptada da obra de Tuckman com orientação para a escolha de método estatístico para tratamento dos dados, (Tuckman, 2012). 
















































0  Análise fatorial 
Transforme a variável ordinal em nominal 
e utilize C-1, ou transforme a variável de 
intervalo em ordinal e use B-2, ou 
transforme ambas as vaiáveis em 



















0 Transforme a variável ordinal em 
nominal e use C-1, ou transforme a 
variável de intervalo em ordinal e use B-
2, ou transforme a variável de intervalo 
em nominal e use C-2. 
 
Coeficiente de 
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Análise da variância 
de 2 dimensões de 
Friedman (cf. C2) 
 Coluna A Coluna B Coluna C  
153 
 
Pela figura anterior, (Figura 3-16), verifica-se que as análises estatísticas foram feitas para 
1 variável nominal (independente) e 3 variáveis quantitativas de intervalo (dependentes). Já na 
tabela adaptada da obra de Tuckman, (Tabela 3-7), é possível ver que considerando as variáveis 
definidas para o estudo, o método estatístico recomendado para análise dos dados é o teste t de 
Student.  
 
Nas subseções a seguir são descritas as etapas do processamento estatístico realizado 
durante a investigação para obtenção dos resultados, assim como alguns conceitos teóricos 
fundamentais e necessários para a sua interpretação. 
 
 
 Testes de normalidade, simetria e achatamento para as distribuições das variáveis 
métricas 
 
Como ambos os grupos, controle e experimental, eram compostos por 30 elementos cada, 
resultando, portanto, na mesma quantidade de dados para cada variável, foi necessário para a 
aplicação do teste t de Student que as distribuições das medidas obtidas para as variáveis métricas 
fossem normais ou pelo menos simétricas e mesocúrticas (mesmo achatamento que a normal), 
(Pestana & Gageiro, 2014). 
 
Segundo Pestana e Gageiro uma distribuição normal ou de Gauss é: 
 
            “... uma distribuição contínua em forma de sino, unimodal, simétrica em relação a um eixo 
vertical situado na média, µ, com dois pontos de inflexão ou de mudança de concavidade 
em µ ± σ, onde σ é o desvio padrão, aproximando-se assintoticamente do eixo das 
abcissas”, (Pestana & Gageiro, 2014, p. 116). 
 




            “A distribuição simétrica, ou não enviesada, tem as medidas de localização iguais entre 
si, isto é, a média, é igual à média aparada a 5%, é igual à mediana e é igual à moda. O 
achatamento ou curtose faz-se pela comparação com uma distribuição normal para um 
dado desvio padrão, indicando a intensidade das frequências à volta de um ponto central”, 
(Pestana & Gageiro, 2014, pp. 103-105). 
  
A verificação da normalidade foi feita através dos testes de aderência: teste não paramétrico 
de aderência à normal Kolmogorov-Smirnov com a correção de Lilliefors e teste Shapiro-Wilk. O 
objetivo dos testes de aderência a normalidade foi escolher com o menor erro entre as hipóteses18 
nula e alternativa: 
 
H0: A distribuição da variável métrica é igual à normal. 
Ha: A distribuição da variável métrica não é igual à normal. 
 
Os resultados foram interpretados de dois modos diferentes: através da verificação do nível 
de significância associado a cada um dos testes de normalidade e consultando as tabelas Quantis 
das estatísticas de Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk, (Anexo 4 – tabelas estatísticas, Tabela 
8-20 e Tabela 8-21). 
 
           “O objetivo do(s) teste(s) de aderência à normalidade consiste em escolher com o menor 
erro possível, qual das hipóteses melhor se adequa aos dados. Para tal, divide-se a 
distribuição de probabilidades da variável aleatória Y em duas regiões: a de aceitação 
(RA) de H0 e a de rejeição de H0, ... uma região crítica unilateral direita (RCUD)”, 
(Pestana & Gageiro, 2014, p. 117). 
 
Através do “software” IBM SPSS foram calculados os valores para a assimetria e curtose 
das distribuições das variáveis métricas. Estes valores foram utilizados para calcular a simetria e 
achatamento das distribuições, sendo feito do seguinte modo: dividindo-se cada um dos valores 
retornado pelo “software” pelo seu respectivo erro padrão. A simetria foi classificada como 
                                                          
18 Hipóteses exaustivas e mutuamente exclusivas (as únicas existentes e com possibilidade de escolha de apenas 
de uma).  
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simétrica e o achatamento como mesocúrtico, quando para ambos, o valor do quociente 
anteriormente mencionado estava entre –1,96 e +1,96, para um nível de significância de 0,05, 
(Pestana & Gageiro, 2014).   
 
Através do IBM SPSS, também foram construídos os histogramas sobrepostos à curva 
normal para cada um dos grupos de tratamento, assim como os gráficos complementares Q-Q e 
Q-Q Normal sem Tendência. A análise destes gráficos em conjunto, permitiu identificar 
visualmente pontos das distribuições que estavam desviados da normalidade. No primeiro, os 
pontos apareceram distribuídos juntos à reta ascendente oblíqua, sendo a distribuição mais 
próxima da normal quanto mais próximos da reta estivessem os pontos. Já no segundo, verificou-
se se os pontos estavam distribuídos aleatoriamente à volta da reta horizontal 0, sendo que quanto 
mais aleatórios, mais próxima da normal estava a distribuição. 
 
É importante observar que todas as análises dos resultados foram apoiadas por estatísticas 
descritivas geradas através do IBM SPSS, tais como, medidas de tendência central, desvios, 
simetria, curtose, erros, e outros dados necessários para apoiar a interpretação de gráficos e testes 
de hipóteses. Todas estas informações foram apresentadas em tabelas e gráficos, (Anexo 3 – 
resultados estatísticos), e são mostradas/utilizadas ao longo da apresentação/discussão dos testes 
estatísticos paramétricos realizados. 
 
Através das caixas de bigodes geradas para cada uma das distribuições, foi verificada a 
existência ou não de “outliers”. Esta análise foi necessária não apenas para constatar a existência 
destes pontos aberrantes, mas também para verificar, caso estivessem presentes nos dados, a sua 
influência nas estatísticas descritivas. Este cuidado teve de ser tomado para evitar interpretações 




Segundo Pestana e Gageiro: 
 
           “Os “outliers” são observações aberrantes que podem existir em amostras e classificam-
se como severos ou moderados consoante o seu afastamento em relação às outras 
observações seja mais ou menos pronunciado. Sendo que ... “outiliers” moderados 
correspondem às observações xi que se situam entre 1,5 e 3 amplitudes interquartis para 
baixo do primeiro quartil ou para cima do terceiro quartil. Já os ... “outliers” severos 
correspondem às observações xi que se situam em valores superiores ou iguais a 3 
amplitudes interquartis abaixo do primeiro quartil ou acima do terceiro quartil”, (Pestana 
& Gageiro, 2014, p. 83). 
 
As caixas de bigodes permitiram identificar a presença de “outliers”, os quais apareceram 
como pontos fora das caixas. Sendo que os pontos assinalados pelo IBM SPSS com bola 
arredondada foram classificados como moderados. 
 
Após a constatação da existência destes pontos, comparou-se as estatísticas descritivas com 
e sem a sua presença, onde a sua influência foi considerada não relevante quando houve 
semelhança nos resultados calculados pelo “software” para as duas condições. 
 
 
 Testes t para análise do mesmo grupo de tratamento em momentos distintos 
 
Nesta etapa foram realizados testes t com o objetivo de comparar as médias obtidas pelo 
mesmo grupo de tratamento nos dois momentos de realização do teste de ótica. Apenas a partir 
destes resultados foi possível considerar se seria ou não relevante realizar novos testes estatísticos 
para comparações entre os dois grupos de tratamento.  
 
Para comparações de médias de dois momentos diferentes para um mesmo grupo, aplica-
se o teste t de Student para amostras emparelhadas. Porém, a utilidade ou não do emparelhamento 
depende da existência de correlação linear entre os valores obtidos no pré e pós-teste. A existência 
de correlação linear significa maior vantagem na escolha deste teste por haver diminuição da 
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variância. Caso a correlação não seja verificada, o teste t para amostras independentes oferece 
melhores resultados, devendo ser, portanto, o teste estatístico aplicado, (Pestana & Gageiro, 2014). 
 
Neste estudo, a correlação foi verificada através do coeficiente R de Pearson calculado pelo 
IBM SPSS. Apoiando-se nos valores retornados pelo “software”, decidiu-se pela não utilização do 
teste t para amostras emparelhadas para comparação das médias do pré e pós-teste do grupo 
experimental, sendo aplicado, neste caso, o teste t para amostras independentes (esta escolha será 
melhor explicada no capítulo que trata dos resultados). 
 
 
3.4.3.2.1 Análise interna do grupo experimental 
 
Considerando as pontuações do grupo experimental no pré e pós-teste, o teste t de Student 
para amostras independentes foi então aplicado para verificar a igualdade ou diferença estatística 
significativa entre as médias. Para apoiar as interpretações do teste realizado através do IBM SPSS, 
caixas de bigodes foram geradas para observação de possíveis diferenças nas dispersões das 
pontuações e existência ou não de “outliers”. A análise sobre a igualdade das dispersões foi 
possível a partir do teste de Levene, (Pestana & Gageiro, 2014). A realização do teste foi feita 
através do “software” com base nas seguintes hipóteses: 
 
H0: σ2pré = σ2pós, onde σ2 é a variância. 
Ha: σ2pré ≠ σ2pós 
 




H0: µpré = µpós, considerando o grupo experimental, a média do pré-teste é estatisticamente igual a 
média do pós-teste. 
Ha: µpré ≠ µpós, considerando o grupo experimental, a média do pré-teste difere estatisticamente da 
média do pós-teste. 
 
Além do valor calculado para o teste t, a sua significância, o intervalo de confiança a 95% 
para a diferença das médias, a tabela das distribuições t ou normal, (Tabela 8-22), e a tabela da 
função potência de Cohen (Anexo 4 – tabelas estatísticas, Tabela 8-23), também foram utilizadas 
para apoio à tomada de decisões quanto a igualdade ou desigualdade entre a médias do pré e pós-
teste. 
 
No teste t para amostras independentes, os resultados foram calculados pelo IBM SPSS 
considerando o teste de hipóteses. Neste caso foram levados em conta os erros tipo I (α) e tipo II 
(β), onde para realização dos testes, α foi pré-definido em 0,05 (5%). O primeiro, chamado de 
nível de significância, é a probabilidade de rejeitar incorretamente H0 (hipótese nula), enquanto 
que o segundo é a probabilidade de rejeitar incorretamente Ha (hipótese não nula). 
Estatisticamente, o erro tipo II foi condicionado automaticamente pelo valor escolhido para o erro 
tipo I. O valor de α = 0,05 foi escolhido (selecionado no “software” quando se realizou os testes) 
por ser aquele comumente definido nas aplicações estatísticas feitas por especialistas das ciências 
do comportamento: 
 
            “Nas aplicações estatísticas feitas por especialistas das ciências do comportamento o nível 
de 5% (ou seja, p < 0,05) é muitas vezes considerado um nível de confiança aceitável para 
rejeitar a hipótese nula...  
           Com frequência os estudos de investigação produzem diferenças entre as médias que são 
significativas a um nível de confiança de 0,01. As diferenças a este nível indicam apenas 
a probabilidade de 1% dessas diferenças serem somente devido ao acaso”, (Tuckman, 
2012, p. 507). 
 
Quanto à relevância dos dois tipos de erro, Tuckman esclarece que: 
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           “Se os dois tipos de erro fossem considerados igualmente relevantes, os investigadores 
poderiam fixar-lhes níveis de significância iguais. Mas considera-se que o erro de Tipo I 
tem um risco mais crítico, porque uma conclusão positiva-falsa pode levar os 
investigadores a confiarem em resultados que não refletem as condições verdadeiras. 
           Dado o caráter crítico de um erro de Tipo I, ele define-se normalmente a 5%, ou seja, com 
um nível de significância de 0,05, o que significa que os investigadores apenas aceitam 
cinco possibilidades em cem de cometerem um erro desse tipo”, (Tuckman, 2012, p. 510). 
 
Um resultado estatístico que foi considerado de suma importância nesta investigação foi a 
confiança dos testes t para amostra independentes, ou seja, a potência do teste. Segundo Pestana e 
Gageiro, habitualmente a potência de um teste é associada ao valor 1 – β, que mostra a confiança 
com que se pode verificar Ha (Pestana & Gageiro, 2014). Aqueles autores também observam que: 
 
            “Segundo o conceito frequencista, embora a potência de um teste possa ser muito elevada, 
tal não obriga à verificação da Ha. Sabe-se apenas que existe uma grande confiança em 
que se verifique Ha. 
            A estatística, tal como na vida real não conhece o futuro, apenas o procura prever. Só 
após as ocorrências é que se sabe se a confiança que se tinha num dado resultado era ou 
não razoável”, (Pestana & Gageiro, 2014, p. 247).   
 
Nesta investigação, para os testes t para amostras independentes que resultaram na rejeição 
da hipótese nula, a potência do teste foi verificada através da função potência de Cohen, cujos 
valores para dados parâmetros são facilmente consultados na forma de tabelas (power tables), 
(Cohen, 2013). Os valores referentes à tabela 2.3.5, (Anexo 4 – tabelas estatísticas, Tabela 8-23), 
da obra do autor são válidos para grupos com o mesmo número de elementos (nA = nB), α = 0,05 
(erro Tipo I, com região crítica bilateral) e um dado valor de d, este último chamado de “effect 




            “... a "pure" number, one free of our original measurement unit, with which to index what 
can be alternately called the degree of departure from the null hypothesis of the alternate 
hypothesis, or the ES (effect size) we wish to detect. This is accomplished by standardizing 
the raw effect size as expressed in the measurement unit of the dependent variable by 
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dividing it by the (common) standard deviation of the measures in their respective 
populations, the latter also in the original measurement unit”, (Cohen, 2013, p. 20). 
 
Para a classificação de d se utilizou a nomenclatura de Cohen, a saber, d ≤ 0,2, “small effect 
size”, 0,2 < d < 0,8, “medium effect size”, e d ≥ 0,8, “large effect size”, (Cohen, 2013).  O valor 
de d, após calculado19, foi utilizado para verificar através da tabela de potência do teste t, (Anexo 
4 – tabelas estatísticas, Tabela 8-23), para n = 30 e α = 0,05, qual a probabilidade de aceitação da 
hipótese não nula (Ha). Este valor foi importante por fornecer um parâmetro estatístico que 
traduziu a confiança nos resultados retornados pelo teste. 
 
 
3.4.3.2.2 Análise interna do grupo controle 
 
Para o grupo controle aplicou-se o teste t para amostras emparelhadas. O teste só foi 
realizado após constatar através do diagrama de dispersão, a relação linear entre as variáveis nº de 
acertos no pré e pós-teste. Após esta confirmação calculou-se o R de Pearson e o coeficiente de 
determinação R2, a fim de verificar como a alteração de uma variável podia ser explicada pela 
outra. 
 
Quanto ao teste t para amostras emparelhadas, Pestana e Gageiro observam que: 
 
           “O emparelhamento é útil quando há correlação entre os valores observados nas duas 
amostras, levando, portanto, nessa situação a uma menor dispersão dos dados, do que 
aquela que resultaria do teste para amostras independentes. 
            O teste t para amostras emparelhadas compara o valor zero com a média das diferenças 
entre os pares das observações de duas variáveis, o que equivale a considerar que não há 
modificação significativa nos valores desses pares entre os dois momentos”, (Pestana & 
Gageiro, 2014, p. 898). 
 
                                                          
19 A equação utilizada para calcular o d de Cohen é apresentada no capítulo que trata dos resultados. Esta também 
pode ser vista na obra de Cohen: “Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences”, (Cohen, 2013). 
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Portanto, para este caso as hipóteses testadas foram: 
 
H0: µd = 0 
Ha: µd ≠ 0; ou µd > 0; ou µd < 0. 
 
Ao contrário do teste t para amostras independentes, o de amostras emparelhadas testou a 
diferença entre as médias (µd). A hipótese alternativa incluiu o sinal de diferente, portanto, a região 
crítica das distribuições foi bilateral (ou µd > 0; ou µd < 0).  
 
No teste de hipóteses realizado neste caso, semelhantemente às análises feitas para o grupo 
experimental, utilizou-se o valor do teste t assim como a significância atribuída a este, além do 
intervalo de confiança a 95% e a tabela das distribuições t ou normal.   
 
 
 Testes t para amostras independentes – comparação entre os dois grupos de 
tratamento 
 
Nesta etapa foram comparadas as médias do pré-teste e do ganho para os grupos 
experimental e controle. Em relação ao pré-teste, a comparação entre os dois grupos através do 
teste t para amostras independentes20 foi necessária para garantir estatisticamente que o grupo 
experimental e o controle eram incialmente equivalentes quanto ao desempenho no teste de ótica. 
Metodologicamente não seria razoável, além de comprometer a validade da investigação, 
                                                          
20 Os investigadores consideraram os grupos distintos desde o momento inicial, sendo que neste caso é mais 
adequado o teste t para amostras independentes, (Pestana & Gageiro, 2014), (Cohen, 2013). Porém, como a 
intervenção ainda não havia iniciado, os grupos também podiam ser considerados semelhantes. Portanto, para 
eliminar qualquer dúvida, fez-se também o teste t para amostras emparelhadas, que mostrou o mesmo resultado 
do teste para amostras independentes. Por uma questão de coerência (quanto a repetição de informações), no 
capítulo que trata dos resultados, o teste apresentado foi aquele para amostras independentes.  
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comparar grupos que no ponto de partida apresentassem diferenças estatísticas de desempenho, 
(Tuckman, 2012).  
 
Quanto à variável ganho (G), o objetivo foi obter informações quantitativas sobre o 
desempenho nos dois grupos considerando o antes e o depois da intervenção. Em seguida, através 
da comparação estatística entre os grupos, encontrar argumentos principalmente quantitativos, mas 
também qualitativos, que suportassem as discussões posteriores a respeito da eficácia do 
método/ferramenta como complemento ao ensino em sala de aula com métodos tradicionais, 
objetivando a melhoria do aprendizado conceitual de ótica. 
 
O ganho (G) foi apresentado no trabalho de Richard Hake como uma medida para a eficácia 
da instrução (effectiveness of instruction), (Hake, 1998), (Knight, 2004), (Mazur, 2014), levando 
em conta o conhecimento prévio dos estudantes e o aumento possível e aprendizagem face a esse 
conhecimento prévio; é, portanto, uma variável de interpretação estatística. A expressão 
matemática que a caracteriza é: 
 
 
𝐺 =  
𝑝𝑜𝑠𝑡𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 % − 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 %
100 − 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 %
= 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑝𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑔𝑎𝑖𝑛 
 
 
Em que, “posttest average %” é a média percentual do pós-teste, e “pretest average %” é a média 
percentual do pré-teste. 
 
O ganho (G) pode assumir valores entre 0 e 1, em que no primeiro caso significa que a 
média do pós-teste é igual a média do pré-teste, e o segundo valor obtém-se quando a média do 
pós-teste é de 100 por cento (ou seja, o número de acertos é máximo). Em geral, o valor do ganho 
é apresentado na forma percentual. 
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É importante notar que o ganho é um dado quantitativo que mostra o desempenho dos 
estudantes com base no máximo ganho possível, ou seja, não considera apenas o ganho absoluto 
que é dado como nº acertos pós teste subtraído do nº acertos no pré-teste, que como visto 
anteriormente é o numerador da equação usada para medir G. Por exemplo, se um estudante em 
um teste de 10 questões acerta 4 no pré-teste e acerta 7 no pós-teste, seu ganho absoluto é de 3, 
enquanto G = 0,50 (50%); já um segundo estudante que acerta 8 no pré-teste e 9 no pós-teste tem, 
portanto, ganho absoluto de 1 e G = 0,50 (50%). Este exemplo mostra que tomando como base 
apenas o ganho absoluto se concluiria de forma equivocada que o primeiro estudante teve melhor 
desempenho do que o segundo, porém, através da verificação de G é possível ver que ambos 
tiveram o mesmo desempenho dentro daquilo que era possível para cada um.  
 
Tanto para o pré-teste como para o ganho, as interpretações dos testes t foram apoiadas 
ainda pelos gráficos de perfil, caixas de bigodes, valores calculados para o intervalo de confiança 




3.4.3.3.1 Teste t – pré-teste 
 
Para a verificação da igualdade de desempenho do grupo experimental e controle no 
momento inicial da investigação, foram gerados através do IBM SPSS Statistics o gráfico de perfil 
e as caixas de bigodes. Porém, estas informações por si só não foram suficientes para conclusões 
mais precisas a respeito da igualdade de desempenho entre os grupos, sendo, portanto, necessário 




Para a utilização do método foi necessário inicialmente verificar a igualdade de variâncias 
das distribuições, sendo esta feita através do teste de Levene, onde as hipóteses testadas foram, 
(Pestana & Gageiro, 2014): 
 
H0: σ2experimental = σ2controle, onde σ2 é a variância do número de acertos no pré-teste. 
Ha: σ2experimental ≠ σ2controle 
 
Tendo sido confirmada a hipótese nula, realizou-se o teste t de Student para amostras 
independentes, considerando o fator tratamento (experimental e controle) e a variável métrica nº 
de acertos no pré-teste. Nesta etapa, as hipóteses testadas foram, (Pestana & Gageiro, 2014): 
 
H0: µexperimental = µcontrole, a média do grupo experimental é estatisticamente igual a média do grupo 
controle. 
Ha: µexperimental ≠ µcontrole, a média do grupo experimental difere estatisticamente da média do grupo 
controle. 
 
Onde µ é a média para a variável métrica nº de acertos no pré-teste. 
 
Após análise utilizando os dados da tabela das distribuições t ou normal, concluiu-se que 
as médias dos grupos experimental e controle para a variável métrica nº de acertos no pré-teste, 
foram estatisticamente iguais no momento inicial da investigação21. A mesma conclusão foi 
alcançada pela verificação do intervalo de confiança a 95% para a diferença das médias. 
 
                                                          
21 Esta informação será melhor tratada no capítulo que apresenta os resultados (4). Citá-la aqui nesta subseção foi 
necessário por ser justificativa imprescindível para prosseguimento dos procedimentos experimentais.  
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Esta informação garantiu estatisticamente que os grupos, experimental e controle, tiveram 
o mesmo desempenho no momento inicial da investigação. Com isso, tornou-se 
metodologicamente viável realizar futuras comparações após a intervenção experimental. Estas, 
foram feitas após a aplicação do pós-teste, utilizando o ganho (G) como variável quantitativa. 
 
 
3.4.3.3.2 Teste t – ganho (G) 
 
Para a variável métrica ganho, analisada em função do fator tratamento, foram calculados 
os seus respectivos valores para cada um dos 60 sujeitos (grupo experimental e controle). Através 
do “software” foram gerados o gráfico de perfil e as caixas de bigodes, que foram úteis para 
analisar as dispersões e a presença de “outliers”.  
 
Para interpretar22 os resultados obtidos através do teste t, foi realizado previamente o teste 
de Levene para comparação das variâncias, onde as hipóteses testadas foram, (Pestana & Gageiro, 
2014): 
 
H0: σ2experimental = σ2controle, onde σ2 é a variância da variável métrica ganho. 
Ha: σ2experimental ≠ σ2controle 
 
Em seguida foi realizado o teste t de Student para amostras independentes, onde as 
hipóteses testadas em relação à média da variável ganho (G) foram, (Pestana & Gageiro, 2014): 
 
                                                          
22 O teste t de Student realizado pelo IBM SPSS retorna dois resultados: para variâncias consideradas iguais e 
consideradas diferentes.  
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H0: µexperimental = µcontrole, a média do grupo experimental é estatisticamente igual a média do grupo 
controle. 
Ha: µexperimental ≠ µcontrole, a média do grupo experimental difere estatisticamente da média do grupo 
controle. 
 
Onde µ é a média para a variável métrica ganho (G). 
 
Para conclusões em relação à diferença ou igualdade das médias da variável métrica ganho 
(G) para os grupos de tratamento, foram feitas análises utilizando os valores estatísticos calculados 
pelo IBM SPSS (por exemplo, estatísticas descritivas, variâncias e teste t). Os dados puderam, 
também, ser interpretados com o auxílio da tabela das distribuições t ou normal, através do 
intervalo de confiança a 95% para a diferença das médias, assim como, através do nível de 
confiança verificado através do cálculo do d de Cohen e análise da tabela da função potência. Finda 
esta etapa, o próximo passo foi analisar os resultados comparando-os com outras investigações e 



















 Testes de normalidade, simetria e achatamento 
 
Considerando o tratamento dado para os grupos na investigação, estes foram divididos em 
experimental e controle, onde ambos eram formados por amostras de tamanho 30, (Anexo 3 – 
resultados estatísticos, Tabela 8-1). Neste caso, para amostras com tal dimensão, exigiu-se como 
pressuposto para aplicação do teste paramétrico t de Student que a distribuição amostral fosse 
normal ou pelo menos simétrica e mesocúrtica (mesmo achatamento que a normal) em cada um 
dos grupos para cada variável métrica medida no estudo. 
 
A verificação da normalidade foi feita através dos testes de aderência: teste não paramétrico 
de aderência à normal Kolmogorov-Smirnov com a correção de Lilliefors e teste Shapiro-Wilk. O 
objetivo dos testes de aderência a normalidade foi escolher com o menor erro entre as hipóteses23 
nula (H0) e alternativa (Ha): 
 
H0: A distribuição da variável métrica é igual à normal. 
Ha: A distribuição da variável métrica não é igual à normal. 
 
Os resultados foram interpretados de dois modos diferentes: primeiro de forma expedita 
através da verificação do nível de significância associado a cada um dos testes de normalidade,  
depois consultando as tabelas Quantis das estatísticas de Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk 
para uma amostra (Anexo 4 – tabelas estatísticas, Tabela 8-20 e Tabela 8-21) (Portal Action, 2017). 
 
                                                          
23 Hipóteses exaustivas e mutuamente exclusivas.  
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Para a análise através do nível de significância associado a cada teste de normalidade, 
considerando um erro tipo I de 0,05, rejeitou-se H0 para significância ≤ 0,05, não se rejeitando 
para significância > 0,05 (Pestana & Gageiro, 2014). 
 
Utilizando o “software” SPSS, obteve-se para cada um dos grupos de tratamento os valores 
para a assimetria e curtose das distribuições da variável métrica. Estes valores foram importantes 
para conclusões acerca da simetria e achatamento. O primeiro foi calculado através do quociente 
entre o valor da assimetria e seu erro padrão. Já o segundo, através do quociente entre a curtose e 
seu erro padrão (Pestana & Gageiro, 2014). 
 
 
4.1.1 Testes de normalidade, simetria e achatamento para as distribuições das variáveis 
métricas em função do fator tratamento 
 
A significância retornada pelo SPSS para cada teste de normalidade (Anexo 3 – resultados 
estatísticos, Tabela 8-10, Tabela 8-11 e Tabela 8-12) teve como resultado: 
 
 





Nº de acertos no 
pré-teste 






Grupo experimental 0,003 0,012 0,001 
RESULTADO Ha Ha Ha 
Grupo controle 0,051 0,004 0,019 
RESULTADO H0 Ha Ha 
Teste de 
Shapiro-Wilk 
Grupo experimental 0,014 0,057 0,015 
RESULTADO Ha H0 Ha 
Grupo controle 0,094 0,022 0,103 





Consultando as tabelas Quantis verificou-se para o teste Kolmogorov-Smirnov (n = 30 e α 
= 0,05) um nível de significância 0,24. Logo, teve-se como regiões de aceitação e de rejeição da 
hipótese nula: RA24 = [0; 0,24[ e RCUD25 = [0,24; 1]. Para o teste Shapiro-Wilk (n = 30 e α = 
0,05) o nível de significância foi 0,927. Logo, as regiões de aceitação e de rejeição da hipótese 
nula foram: RA = [0; 0,927[ e RCUD = [0,927; 1].  
 
Considerando os intervalos referidos anteriormente e as estatísticas dos testes de 
normalidade retornados pelo SPSS (Anexo 3 – resultados estatísticos, Tabela 8-10, Tabela 8-11 e 
Tabela 8-12), a tabela a seguir mostra os resultados obtidos:  
 
 






Nº de acertos no 
pré-teste 






Grupo experimental 0,204 0,183 0,218 
RESULTADO H0 H0 H0 
Grupo controle 0,159 0,200 0,176 
RESULTADO H0 H0 H0 
Teste de 
Shapiro-Wilk 
Grupo experimental 0,909 0,932 0,910 
RESULTADO H0 Ha H0 
Grupo controle 0,941 0,917 0,942 
RESULTADO Ha H0 Ha 
 
 
Ainda com o intuito de apoiar a decisão sobre a normalidade das distribuições das variáveis 
métricas levando-se em conta o fator tratamento, foram construídos os histogramas sobrepostos à 
curva normal para cada um dos grupos de tratamento (Anexo 3 – resultados estatísticos, Gráfico 
8-3, Gráfico 8-4, Gráfico 8-11, Gráfico 8-12, Gráfico 8-18 e Gráfico 8-19). Também foram gerados 
                                                          
24 A sigla RA significa Região de Aceitação de H0. 
25 A sigla RCUD significa Região Crítica Unilateral Direita. 
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os gráficos complementares Q-Q e Q-Q Normal sem Tendência (Anexo 3 – resultados estatísticos, 
Gráfico 8-5, Gráfico 8-6, Gráfico 8-7, Gráfico 8-8, Gráfico 8-13, Gráfico 8-14, Gráfico 8-15, 
Gráfico 8-16, Gráfico 8-20, Gráfico 8-21, Gráfico 8-22 e Gráfico 8-23).  
 
A comparação dos histogramas com a curva normal mostrou a existência de desvios, que 
vistos através dos gráficos Q-Q e Q-Q Normal sem Tendência não pareceram ser demasiado 
significativos, ou seja, visualmente verificou-se que os pontos não se afastaram consideravelmente 
da reta Q-Q e que estavam distribuídos aleatoriamente em volta da reta Q-Q Normal sem 
Tendência.  
 
Com exceção parcial da variável métrica ganho, apenas para a mediana do fator controle, 
foi possível verificar a proximidade entre os valores calculados para a média simples e aparada, 
mediana e os estimadores da máxima verossimilhança (Anexo 3 – resultados estatísticos, Tabela 
8-2, Tabela 8-3, Tabela 8-4, Tabela 8-5, Tabela 8-6 e Tabela 8-7). Portanto, os desvios não 
causaram diferenças entre estas medidas de tendência central que pudessem ser consideradas 
significativas, o que seria indício de grande dispersão dos valores.  
 
Através das caixas de bigodes geradas para cada uma das distribuições (Anexo 3 – 
resultados estatísticos, Gráfico 8-9, Gráfico 8-17 e Gráfico 8-24), foi observado apenas um 
“outlier” moderado (observação aberrante indicada através de um pequeno círculo, Anexo 3 – 
resultados estatísticos, Gráfico 8-24) para a variável métrica “ganho” considerando o tratamento 
experimental. No entanto, ao comparar-se as estatísticas descritivas para o grupo experimental 
com e sem “outlier” (Anexo 3 – resultados estatísticos, Tabela 8-6 e Tabela 8-13) verificou-se a 
semelhança entre os valores, denotando, portanto, pouca influência deste único ponto aberrante 




Com base nos resultados para avaliação da normalidade descritos até aqui, foi possível 
concluir que não houve unanimidade quanto às hipóteses aceitas. Apesar de que não haveriam 
impedimentos severos para a escolha da hipótese nula (H0), como por exemplo, distribuições 
demasiado enviesadas ou discrepantes com e sem “outliers”. Porém, para reforçar ainda mais a 
escolha dos métodos estatísticos paramétricos para estudo dos dados, foram feitas análises de 
simetria e achatamento, já que estes também podem ser usados como pressupostos para a escolha 
entre métodos paramétricos e não paramétricos.  
 
As hipóteses26 nula e alternativa testadas para a simetria e achatamento foram: 
 
H0: A distribuição da variável métrica é simétrica e mesocúrtica. 
Ha: A distribuição da variável métrica não é simétrica e mesocúrtica. 
 
Para um nível de significância α = 0,05, os valores para a simetria e o achatamento quando 
situados no intervalo [−1,96; +1,96], indicam que a distribuição pode ser considerada simétrica e 








 VARIÁVEIS MÉTRICAS 
 Nº de acertos 
no pré-teste 




Simetria 1,03 − 1,57  − 2,46 
Achatamento − 0,98 − 0,37 0,97 
RESULTADO  H0 H0 Ha e H0 
Grupo controle 
Simetria − 0,98 1,47 − 1,0 
Achatamento − 0,34 1,00 − 0,019 
RESULTADO  H0 H0 H0 
                                                          
26 Hipóteses exaustivas e mutuamente exclusivas. 
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Com exceção para a simetria da distribuição da variável métrica “ganho” para o grupo 
experimental, verificou-se através dos resultados obtidos que a simetria e o achatamento das 
distribuições das demais variáveis métricas em função do fator tratamento, pertencem ao intervalo 
de aceitação de H0. Em outras palavras, os resultados atenderam, pelo menos para as duas 
primeiras varáveis métricas e para a distribuição do ganho do grupo controle, à premissa de 
simetria e achatamento iguais à normal para utilização dos testes paramétricos t de Student.  
 
Ao calcular o valor para a simetria da distribuição do ganho para o grupo experimental sem 
“outlier”, o resultado foi −1,56. Portanto, caso este ponto fosse desconsiderado, a distribuição 
poderia ser dita sem dúvidas simétrica à normal, não havendo, portanto, impedimento à utilização 
de métodos estatísticos paramétricos para análise da distribuição, caso apenas este fator fosse 
considerado para a tomada de decisão.  
 
 Anteriormente foi mostrado que o “outlier” existente no grupo experimental para a 
variável ganho, não modificou as medidas estatísticas que descrevem a distribuição. Assim, para 
utilizar métodos estatísticos mais robustos (testes paramétricos t de Student) para analisá-la, a 
decisão quanto a normalidade foi tomada com base nos resultados retornados pelos testes de 
Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk (Tabela 4-2) que para o grupo experimental garantem a 
consideração da hipótese nula. 
 
 Testes t de Student 
 
4.2.1 Testes t para análise do mesmo grupo de tratamento em momentos distintos 
 
No teste t para amostras emparelhadas o objetivo foi comparar as médias obtidas pelo 
mesmo grupo de tratamento (experimental e controle) em momentos diferentes (pré e pós-teste), 
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permitindo assim obter indícios que apontassem para a relevância da realização de 
análises/comparações de resultados entre os dois grupos de tratamento.  
 
Para que o emparelhamento fosse considerado útil foi necessário verificar a existência de 
correlação linear entre os valores obtidos por cada grupo no pré e pós-teste. Tal condição, por 
reduzir a dispersão dos dados, foi um pré-requisito essencial para a realização do teste t para 
amostras emparelhadas. 
 
Por conta de ambas as variáveis (nº acertos no pré e pós-teste) serem quantitativas foi 
calculado o coeficiente de correlação R de Pearson. Os valores obtidos para R foram − 0,078 e 
0,389 relativos ao grupo experimental e controle (Anexo 3 – resultados estatísticos, Tabela 8-14, 
Tabela 8-15). No primeiro caso como ǀRǀ < 0,2 a correlação da associação linear foi classificada 
como muito fraca, não sendo, portanto, considerada significativa (Pestana & Gageiro, 2014). 
Porém, no segundo caso a associação foi significativa  
 
Tabela 8-15), sendo que por conta da influência de fatores comportamentais (por exemplo, 
o grau de concentração dos estudantes) nos valores das variáveis, pôde-se considerar elevado um 
valor de R no intervalo 0,3 ≤ ǀRǀ ≤ 0,5 (Cohen, 2013).  
 
Através dos valores obtidos, decidimos pela não utilização do teste t para amostras 
emparelhadas para se comparar as médias do pré e pós-teste do grupo experimental, já que não 
teria utilidade por não haver correlação entre as duas médias (entre as duas variáveis). Deste modo, 
optou-se por analisar os dois momentos distintos para este grupo através do teste t para amostras 





 Teste t para amostras independentes para o grupo experimental 
 
Considerando as pontuações do grupo experimental no pré e pós-teste, o teste t de Student 
para amostras independentes teve como objetivo comparar as respectivas médias, a fim de concluir 
sobre a sua igualdade ou diferença estatística significativa. 
 
O gráfico de perfil indicou que a média para o pós-teste foi visualmente maior do que para 
o pré-teste (Anexo 3 – resultados estatísticos, Gráfico 8-27).  
 
Analisando visualmente a altura das caixas de bigodes (Anexo 3 – resultados estatísticos, 
Gráfico 8-28, Gráfico 8-9) verificou-se existir maior dispersão para as pontuações obtidas no pós-
teste, além de constatar a não existência de “outliers” entre os dados. Verificou-se ainda que as 
variâncias para as pontuações nos dois momentos apresentaram valores distintos (Anexo 3 – 
resultados estatísticos, Tabela 8-2, Tabela 8-4). A análise sobre a igualdade das dispersões foi feita 
através do teste de Levene, onde as hipóteses testadas foram: 
 
H0: σ2pré = σ2pós, onde σ2 é a variância. 
Ha: σ2pré ≠ σ2pós 
 
A significância associada ao teste de Levene, com F = 3,123, foi superior a 0,05 (Anexo 3 
– resultados estatísticos,  
 
 
Tabela 8-17). Este resultado, com um erro p ≤ 0,001, permitiu considerar válida a hipótese 
nula, ou seja, estatisticamente as variâncias (portanto, a dispersão) para o pré e pós-teste não 




Para o teste t de Student para amostras independentes, as hipóteses testadas foram: 
 
H0: µpré = µpós, considerando o grupo experimental, a média do pré-teste é estatisticamente igual a 
média do pós-teste. 
Ha: µpré ≠ µpós, considerando o grupo experimental, a média do pré-teste difere estatisticamente da 
média do pós-teste. 
 
Consultando a tabela das distribuições t ou normal para infinitos graus de liberdade e para 
α = 0,05, obteve-se as seguintes regiões críticas e de aceitação (Anexo 4 – tabelas estatísticas, 
Tabela 8-22): 
 
RCB27 = ]− ∞; − 1,96[ Ս [1,96; + ∞[; onde, para valores pertencentes a este intervalo rejeita-se a 
hipótese nula. 
RA28 = ] − 1,96; 1,96[; onde, para valores pertencentes a este intervalo não se rejeita a hipótese 
nula.  
 




Tabela 8-17); portanto pertencente a região crítica bilateral. Logo, concluiu-se que 
estatisticamente as médias do pré e pós-teste do grupo experimental diferem significativamente. 
 
                                                          
27 Região Crítica Bilateral 
28 Região de Aceitação 
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A confirmação da rejeição de H0 também pôde ser verificada através do intervalo de 
confiança a 95% para a diferença das médias, a saber no intervalo ] 3,106; 5,494[. Este intervalo 
não incluiu o valor zero, o que corresponde a não aceitar a igualdade estatística das médias (Pestana 
& Gageiro, 2014). 
A diferença de 4,3 entre as médias foi considerada estatisticamente significativa, ou seja, 
concluiu-se que em média a pontuação do grupo experimental no pós-teste foi muito maior do que 
a do pré-teste e os resultados obtidos são estatisticamente diferentes. Portanto, as medidas de 
aprendizagem feitas pelo teste usado, revelaram que houve variações relevantes na aprendizagem 
dos alunos. 
 
Consultando a tabela 2.3.5 da função potência para n = 30, α = 0,05 e d = 1,86 (large effect 
size), (Anexo 4 – tabelas estatísticas, Tabela 8-23)  (Cohen, 2013), verificou-se que a probabilidade 
de aceitação de Ha (confiança com que se rejeita H0) foi maior que 99,5%, o que confere uma 
grande confiança para afirmar que no grupo experimental a média do pós-teste foi 
significativamente diferente (muito maior) do que no pré-teste. Para o cálculo de d utilizou-se a 





                                                                   (1) 
 
Onde: 
mA = média do grupo A 
mB = média do grupo B 
σ, = raiz quadrada da média de duas variâncias 
 









                                                                  (2) 
 
 
4.2.1.2 Teste t para amostras emparelhadas para o grupo controle 
 
O diagrama de dispersão mostrou uma relação linear para as variáveis nº de acertos no pré 
e pós-teste para o grupo controle (Anexo 3 – resultados estatísticos, Gráfico 8-26). A confirmação 
desta relação entre as variáveis permitiu calcular o R de Pearson (R = 0,389), que se mostrou 
significativo, possibilitando concluir que em média quanto maior a nota no pré-teste, maior a nota 
no pós-teste (relação linear positiva). O coeficiente de determinação (R2) foi de 0,151 (Anexo 3 – 
resultados estatísticos, Gráfico 8-26), ou seja, em média 15,1% da variação de uma variável é 
explicada pela outra. 
 
Para o grupo controle, as médias do pré e pós-teste foram 3,57 e 4,00 respectivamente 
(Anexo 3 – resultados estatísticos, Tabela 8-2, Tabela 8-4). Nas mesmas tabelas é possível ver que 
os desvios padrões da média e os erros padrões da média apresentam valores semelhantes em 
ambas distribuições. 
 
Considerando o teste t para amostras emparelhadas, Pestana e Gageiro (2014) esclarecem 
que: 
 
            O teste t para amostras emparelhadas compara o valor zero com a média das diferenças 
entre os pares das observações de duas variáveis, o que equivale a considerar que não há 
modificação significativa nos valores desses pares entre os dois momentos (Pestana & 
Gageiro, 2014). 
 
Portanto, as hipóteses testadas foram: 
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H0: µd = 0 
Ha: µd ≠ 0; µd > 0 ou µd < 0. 
 
Como a hipótese alternativa incluiu o sinal de diferente, a região crítica das distribuições 
foi bilateral.  
 
Consultando o teste t para amostras emparelhadas para o grupo controle, é possível 
constatar que a média das diferenças foi de − 0,433 (Anexo 3 – resultados estatísticos, Tabela 
8-16). O sinal negativo indica que houve um aumento da pontuação no pós-teste, embora que 
pequena.  
 
O nível de significância associado ao teste foi de 0,162, portanto, considerando um erro p 
≤ 0,05, os dados suportaram a hipótese nula (H0). Este fato também pôde ser constatado através 
do intervalo de confiança calculado, − 1,051 até 0,184, que incluiu o zero, confirmando a aceitação 
da hipótese nula (Anexo 3 – resultados estatísticos, Tabela 8-16). 
 
O resultado de aceitação da hipótese nula também foi confirmado através da comparação 
do resultado do teste (t) com os valores apresentados na tabela das distribuições t (Anexo 3 – 
resultados estatísticos, Tabela 8-22). Para um nível de significância igual a 0,05 as regiões crítica 
e de aceitação foram:  
 
RCB29 = ]− ∞; − 2,045[ Ս [2,045; + ∞[; onde, para valores pertencentes a este intervalo rejeita-se 
a hipótese nula. 
                                                          
29 Região Crítica Bilateral 
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RA30 = ] − 2,045; 2,045[; onde, para valores pertencentes a este intervalo não se rejeita a hipótese 
nula.  
Portanto, como o resultado do teste foi t = − 1,435 (Anexo 3 – resultados estatísticos, 
Tabela 8-16), valor que se encontra na região de aceitação, não se deve rejeitar a hipótese nula. 
Assim, o resultado do teste t para amostras emparelhadas mostrou que estatisticamente não houve 
diferença entre as médias do pré e pós-teste para o grupo controle. Ou seja, pelas medidas de 
aprendizagem obtidas através do teste utilizado na investigação, não se verificaram variações 
relevantes na aprendizagem dos alunos. Este resultado pode ter várias interpretações: 1. Os alunos 
do grupo controle não revelaram ter obtido um efetivo aumento da aprendizagem pela instrução 
que receberam durante as aulas; 2. O teste não teve poder discriminante suficiente para revelar, 
em detalhe, toda a evolução da aprendizagem dos alunos. Neste caso, apenas variações 
significativas são registadas.  
 
4.2.2 Testes t para amostras independentes 
 
O teste t de Student para amostras independentes teve como principal objetivo comparar 
as médias das variáveis métricas relativamente ao pré-teste e ao ganho, considerando o fator 
tratamento. No primeiro caso o objetivo foi verificar a igualdade ou desigualdade no desempenho 
dos dois grupos no momento inicial da investigação. No segundo, foi comparar as médias 
relativamente ao ganho para posteriores conclusões acerca da eficiência do tratamento 
experimental. 
 
 Testes t – pré-teste 
 
                                                          
30 Região de Aceitação 
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O gráfico de perfil sugere que a média para a variável métrica no grupo controle foi um 
pouco maior do que no grupo experimental (Anexo 3 – resultados estatísticos, Gráfico 8-10). No 
entanto, os valores calculados para as médias não pareceram diferir significativamente (Anexo 3 
– resultados estatísticos, Tabela 8-2). Chegar a uma conclusão a este respeito foi primordialmente 
necessária, visto ser óbvio que para comparar os resultados do desempenho dos dois grupos em 
momento posterior à intervenção, estes deveriam apresentar igualdade no ponto de partida. 
Apenas analisando visualmente a altura das caixas de bigodes (Anexo 3 – resultados 
estatísticos, Gráfico 8-9) não foi possível inferir sobre diferenças significativas nas dispersões da 
variável métrica considerada no pré-teste. Porém, verificou-se que as variâncias para os dois 
grupos apresentaram valores distintos (Anexo 3 – resultados estatísticos, Tabela 8-2). A análise 
sobre a igualdade das dispersões foi feita através do teste de Levene, onde as hipóteses testadas 
foram: 
 
H0: σ2experimental = σ2controle, onde σ2 é a variância do número de acertos no pré-teste. 
Ha: σ2experimental ≠ σ2controle 
 
A significância associada ao teste de Levene, com F = 1,649, foi superior a 0,05 (Anexo 3 
– resultados estatísticos, Tabela 8-18). Este resultado, com um erro p ≤ 0,001, permitiu considerar 
válida a hipótese nula, ou seja, estatisticamente as variâncias (portanto, a dispersão) dos dois 
grupos não diferem significativamente (Pestana & Gageiro, 2014). 
 
Para o teste t de Student para amostras independentes, considerando o fator tratamento e a 
variável métrica nº de acertos no pré-teste, as hipóteses foram: 




Ha: µexperimental ≠ µcontrole, a média do grupo experimental difere estatisticamente da média do grupo 
controle. 
 
Onde µ é a média para a variável métrica nº de acertos no pré-teste. 
Consultando a tabela das distribuições t ou normal para infinitos graus de liberdade e para 
α = 0,05, obteve-se as seguintes regiões críticas e de aceitação (Anexo 4 – tabelas estatísticas, 
Tabela 8-22): 
RCB31 = ]− ∞; − 1,96[ Ս [1,96; + ∞[; onde, para valores pertencentes a este intervalo rejeita-se a 
hipótese nula. 
RA32 = ] − 1,96; 1,96[; onde, para valores pertencentes a este intervalo não se rejeita a hipótese 
nula.  
 
O valor do teste t para variâncias iguais assumidas foi 0,452 (Anexo 3 – resultados 
estatísticos, Tabela 8-18); portanto pertencente à região de aceitação. Logo, concluiu-se que as 
médias dos grupos experimental e controle para a variável métrica nº de acertos no pré-teste não 
diferem significativamente. 
 
A confirmação da aceitação de H0 também pôde ser verificada através do intervalo de 
confiança a 95% para a diferença das médias, a saber ] – 0,686; 1,086[. Este intervalo incluiu o 
valor zero, o que corresponde a aceitar a igualdade estatística das médias (Pestana & Gageiro, 
2014). 
 Teste t - ganho 
 
                                                          
31 Região Crítica Bilateral 
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Considerando a variável métrica ganho e o fator tratamento, o gráfico de perfil mostrou 
que a média no grupo experimental foi muito maior do que no grupo controle (Anexo 3 – resultados 
estatísticos, Gráfico 8-25). Através das caixas de bigodes foi possível confirmar visualmente 
diferenças nas dispersões, sendo que a do grupo experimental foi maior que a do grupo controle 
(Anexo 3 – resultados estatísticos, Gráfico 8-24). Além disso, os mesmos gráficos também 
mostraram um “outlier” moderado no grupo experimental. Também foram constatadas diferenças 
para os valores calculados para as variâncias dos dois grupos, sendo respectivamente 0,119 e 0,035 
(Anexo 3 – resultados estatísticos, Tabela 8-6).  
 
O teste de Levene para igualdade das variâncias permitiu verificar se esta diferença foi 
significativa. Com este propósito, as hipóteses testadas foram: 
 
H0: σ2experimental = σ2controle, onde σ2 é a variância da variável métrica ganho. 
Ha: σ2experimental ≠ σ2controle 
  
A significância associada ao teste de Levene, com F = 10,372, foi 0,002 (Anexo 3 – 
resultados estatísticos, Tabela 8-19), portanto inferior a 0,05. Este resultado, com um erro p ≤ 
0,001, mostrou que os dados não suportaram a hipótese nula, ou seja, estatisticamente o grupo 
experimental teve dispersão para a variável métrica ganho significativamente diferente (neste caso, 
maior) do que a do grupo controle.  
O número de graus de liberdade do teste t para variâncias diferentes foi 44,606, inferior, 
portanto, ao número para variâncias iguais assumidas, que foi 58. Assim, a diminuição na 
dimensão da amostra foi de 23,1% (1 – 44,606/58). 
 
Para o teste t de Student para amostras independentes, considerando o fator tratamento e a 
variável métrica ganho, as hipóteses foram: 
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H0: µexperimental = µcontrole, a média do grupo experimental é estatisticamente igual a média do grupo 
controle. 
Ha: µexperimental ≠ µcontrole, a média do grupo experimental difere estatisticamente da média do grupo 
controle. 
Onde µ é a média para a variável métrica ganho. 
 
Consultando a tabela das distribuições t ou normal para infinitos graus de liberdade e para 
α = 0,05, obtiveram-se as seguintes regiões críticas e de aceitação (Anexo 4 – tabelas estatísticas, 
Tabela 8-22): 
 
RCB33 = ]− ∞; − 1,96[ Ս [1,96; + ∞[; onde, para valores pertencentes a este intervalo rejeita-se a 
hipótese nula. 
RA34 = ] − 1,96; 1,96[; onde, para valores pertencentes a este intervalo não se rejeita a hipótese 
nula.  
 
O valor do teste t para variâncias iguais não assumidas foi 5,420 (Anexo 3 – resultados 
estatísticos, Tabela 8-19), pertencente a região crítica bilateral (RCB). Logo, concluiu-se que as 
médias dos grupos experimental e controle para a variável métrica ganho diferem 
significativamente. 
 
A confirmação da rejeição de H0 também pôde ser verificada através do intervalo de 
confiança a 95% para a diferença das médias, a saber ]0,244; 0,531[ (Anexo 3 – resultados 
estatísticos, Tabela 8-19). Este intervalo não incluiu o valor zero, o que corresponde a não aceitar 
a igualdade estatística das médias (Pestana & Gageiro, 2014). 
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A diferença de 0,39 entre as médias foi considerada estatisticamente significativa, ou seja, 
concluiu-se que em média o ganho do grupo experimental foi muito maior do que o do grupo 
controle. Com 95% de confiança os ganhos do grupo experimental foram superiores aos do grupo 
controle, entre 0,244 e 0,531 (Anexo 3 – resultados estatísticos, Tabela 8-19). 
 
Consultando a tabela 2.3.5 da função potência para n = 30, α = 0,05 e d = 1,4 (large effect 
size), (Anexo 4 – tabelas estatísticas, Tabela 8-23), (Cohen, 2013), verificou-se que a probabilidade 
de aceitação de Ha (confiança com que se rejeita H0) foi maior que 99,5%, o que permite uma 
grande confiança para afirmar que o grupo experimental obteve resultados significativamente 
melhores do que o grupo controle no que se refere a variável métrica ganho. Para o cálculo de d 
utilizou-se a equação de Cohen para σA ≠ σB e nA = nB (Cohen, 2013). 
 
O valor elevado de d (effect size) parece confirmar as nossas suspeitas de que o teste 
utilizado carece de maior poder discriminante, para que assim possa avaliar com mais detalhe a 
evolução das aprendizagens dos alunos. Em casos desse tipo, é de esperar que apenas sejam 
visíveis variações significativas na aprendizagem, pelo que os resultados podem ser bastante 
próximos de uma dicotomia aprendeu/não aprendeu. Porém, não resta dúvida que os resultados 
parecem confirmar uma significativa diferença nas aprendizagens dos alunos do grupo 
experimental (mostrando o poder da ferramenta associada ao método), considerando as métricas 
do teste utilizado, pecando apenas pela disparidade dos ganhos medidos. 
 
 Tabela com resumo dos resultados quantitativos obtidos na investigação 
 
A tabela a seguir resume os principais resultados quantitativos obtidos na investigação. A 




Tabela 4-4. Tabela com resumo dos resultados quantitativos obtidos na investigação. 
TESTES DE NORMALIDADE, 
SIMETRIA E ACHATAMENTO 
As distribuições para as variáveis métricas nº 
de acertos no pré e pós-teste, além do ganho 
(G), foram consideradas normais. Porém, não 
houve unanimidade nos testes realizados para 
verificar este parâmetro (Kolmogorov-
Smirnov e de Shapiro-Wilk). Por conta disto 
foi verificada, também, a simetria e o 
achatamento das distribuições das variáveis 
métricas, sendo os resultados satisfatórios. 
 
Verificou-se a presença de “outlier” para a 
variável métrica ganho (G). Após a 
comparação das estatísticas descritivas com e 
sem “outlier”, concluiu-se que não havia 
diferença entre os valores calculados.  
 
Conclusão: As distribuições das três variáveis 
métricas (nº de acertos no pré e pós-teste e 
ganho (G)) poderiam ser utilizadas para testes 
estatísticos paramétricos. 
 
TESTES t PARA ANÁLISE DO 
MESMO GRUPO DE 
TRATAMENTO, EM MOMENTOS 
DISTINTOS 
Grupo experimental: concluiu-se que 
estatisticamente as médias do pré e pós-teste 
do grupo experimental diferiam 
significativamente. Ou seja, a média do pós-
teste para o grupo experimental foi 
considerada diferente (e maior) do que a média 
alcançada por estes no pré-teste. 
 
Grupo controle: concluiu-se que 
estatisticamente as médias do pré e pós-teste 
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do grupo controle, embora com evolução 
positiva, não diferiam significativamente.  
 
Conclusão: Considerando as médias para o 
pré e pós-teste, houve evolução significativa 
dentro do grupo experimental. Portanto, os 
resultados do teste usado para diagnóstico de 
aprendizagens revelam que a evolução do 
grupo experimental foi muito diferente da do 
grupo controle. 
TESTES t PARA AMOSTRAS 
INDEPENDENTES 
Testes t – pré-teste: Após a realização dos 
testes estatísticos, concluiu-se que as médias 
dos grupos experimental e controle para a 
variável métrica nº de acertos no pré-teste 
não diferiam significativamente. A verificação 
desta premissa (desempenho 
quantitativamente igual no ponto de partida) 
foi necessária para realizar testes estatísticos 
de comparação entre os dois grupos. 
 
Testes t – ganho: Após a realização dos testes 
estatísticos, concluiu-se que as médias dos 
grupos experimental e controle para a variável 
métrica ganho diferiam significativamente. 
Ou seja, considerando o desempenho possível 
(G) para cada grupo, a média do grupo 




Os resultados sugerem que as atividades do 
“kit Photonics Explorer” exploradas com 
inspiração numa metodologia “Inquiry-Based 
Learning”, usadas como complemento ao 
ensino de ótica no 8º ano do nível Básico, 
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foram significativamente vantajosas para o 
grupo experimental. Embora seja um fato que 
os alunos que habitualmente frequentam os 
clubes de ciências são também aqueles com 
maior motivação nessa área (mas não 
necessariamente com as melhores 
classificações em ciências), estes resultados 
apontam para um ganho de aprendizagem 
considerável. Podemos, assim, concluir que 
para os alunos do grupo experimental, a 
intervenção produziu um complemento 
significativo na aprendizagem da ótica, 
levando-nos a considerar que se o resultado for 
extrapolável, então este “kit” e a 
correspondente abordagem metodológica 
poderão contribuir para uma melhor 
aprendizagem da ótica, pelo menos quando 
usado em clubes de ciências. 
No entanto, apontamos para a importância de 
considerar na avaliação dos resultados 
quantitativos as limitações do próprio estudo, 
ou seja, as estatísticas devem ser 
interpretadas como resultados positivos de 


















5 Discussão dos resultados 
 
 Resumo das conclusões para as hipóteses da investigação 
 
Constatou-se, através dos resultados, que apesar dos estudantes do grupo controle (ensino 
e aprendizagem de ótica apenas por métodos tradicionais na sala de aula) terem obtido rendimento 
absoluto médio positivo no teste conceitual de ótica aplicado, este não foi estatisticamente 
significativo, ao contrário do grupo experimental (instrução por “Inquiry” com utilização do 
“Photonics Explorer” como complemento do ensino tradicional em sala de aula), o qual também 
foi positivo, porém estatisticamente significativo.  
 
Indo além da análise dos resultados absolutos, considerou-se também a variável Ganho de 
aprendizagem.  Os resultados da investigação mostram que a média para o Ganho obtido no grupo 
experimental foi muito maior do que aquela obtida pelo grupo controle, sendo constatada uma 
diferença estatisticamente significativa entre os grupos. Ou seja, os estudantes que tiveram um 
ensino e aprendizagem de ótica complementado através da ferramenta “Photonics Explorer” com 
instrução por “Inquiry-Based Learning” evoluíram, em relação aquilo que era possível, muito mais 
do que aqueles submetidos a um ensino e aprendizagem apenas por métodos tradicionais na sala 
de aula. 
 
Os resultados desta investigação indicaram, tal como se esperava, que o ensino da ótica 
apoiado adequadamente por uma instrução complementar do tipo “Inquiry-Based Learning” 
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associada à ferramenta pedagógica “Photonics Explorer”, gera efeitos positivos nos estudantes do 
Nível Básico de escolas públicas, nomeadamente na aprendizagem conceitual e desenvolvimento 
de competências para a resolução de problemas. 
 
Porém, avaliando-se os valores para as diferenças estatísticas entre os grupos e tendo em 
conta as possíveis limitações do estudo (seção 5.6), considera-se que os resultados devam ser 
avaliados como demonstração positiva da intervenção utilizando-se a ferramenta e metodologia 
conjuntamente. Ou seja, os resultados não devem ser vistos apenas como estatísticas absolutas, já 
que na educação há múltiplas variáveis que se relacionam de forma complexa e que podem 
interferir em resultados estatísticos.    
 
 Discussão sobre a interpretação geral dos resultados da investigação 
 
A confirmação da hipótese geral da investigação pôde ser feita com base nos dados 
estatísticos da “performance” absoluta e do Ganho obtidos a partir do teste conceitual de ótica, 
além das observações diretas feitas pelos investigadores ao longo de todo o processo, o qual 
iniciou-se no estudo da ferramenta pedagógica e do método instrucional, passando pelo teste inicial 
em sala de aula até a intervenção propriamente dita com a colaboração de professores do sistema 
escolar. Porém, o que poderia explicar o fato do “Photonics Explorer”, utilizado conjuntamente 
com a metodologia “Inquiry-Based Learning” como complemento ao ensino tradicional da ótica, 
gerar resultados positivos na aprendizagem conceitual e no desenvolvimento de competências, de 
forma mais eficaz do que o obtido apenas por métodos tradicionais de ensino e aprendizagem 
aplicados na sala de aula?  
 
A explicação começa pela visão de qual seria a forma mais eficiente de ensinar ótica nas 
aulas de Física. Defende-se nesta investigação, com base numa interpretação qualitativa dos 
resultados alcançados, que a forma mais eficiente é aquela baseada em estratégias como o 
190 
 
“Inquiry-Based Learning” que têm o aluno como centro do processo de ensino-aprendizagem, por 
permitir a construção do conhecimento por parte deste de forma ativa e significativa. Isto justifica-
se pois o “Inquiry” permite perceber que o conhecimento adquirido nas aulas de Física não é 
imutável, que é passível de transferência para a solução de problemas reais, e que nasce na mente 
humana ou é construído a partir das observações empíricas da natureza.  
 
Os métodos tradicionais primam pela simples transmissão e acúmulo de informações, na 
maioria das vezes transmitidas pelo professor de forma expositiva e não contextualizada e com 
mínima ou nenhuma participação do aluno (reduzidos a ouvintes). Por isso, os estudantes 
instruídos deste modo têm dificuldade de contextualizar o conhecimento, inter-relacionar e aplicar 
as informações à resolução de problemas reais, além de acreditarem que este já está completamente 
pronto não sendo passível de mudança. Pensamos que estes motivos contribuíram para que os 
estudantes do grupo controle que fizeram o teste conceitual utilizado nesta investigação (mesmo 
tendo um resultado médio de performance absoluto positivo) não alcançassem resultados 
expressivos de Ganho na aprendizagem, quando comparados àqueles que contactaram com o 
“Photonics Explorer” através da metodologia “Inquiry-Based Learning”. 
 
O estudo da ótica complementado através do “Photonics Explorer” apoiado pela instrução 
por “Inquiry”, propiciou aos estudantes do grupo experimental o contato com rotinas e aspectos 
práticos do método científico, desde a formulação de problemas, geração de hipóteses, 
desenvolvimento de experiências, até a divulgação dos resultados obtidos. Observou-se que isto 
melhorou a autoestima e autonomia destes alunos, principalmente porque perceberam que suas 
opiniões e aquilo que produziram era considerado como importante pelo professor e pelos demais 
colegas, além de fazer sentido para suas vidas ao permitir uma melhor compreensão das 
tecnologias que estes utilizavam no seu dia-a-dia, como por exemplo, o telemóvel, a televisão, a 
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internet, etc. Os professores colaboradores destacaram, por exemplo, em relação aos seus alunos 
do grupo experimental: 
 
“Os alunos desmonstraram grande interesse, entusiasmo e empenho na realização das atividades 
práticas. As discussões dos fundamentos teóricos tornaram-se muito mais interessantes, 
sussitando em maior participação dos estudantes” (Agrupamento de Escolas do Viso, 2016). 
 
Perceber de forma mais clara a associação entre o conhecimento científico e suas 
aplicações tecnológicas, fez com que os estudantes que participaram da intervenção se 
interessassem pelos trabalhos com a ferramenta pedagógica “Photonics Explorer”. Pelo fato da 
tecnologia estar presente de forma intensa na vida dos jovens, observou-se que utilizá-la como 
mecanismo para abordagem, aplicabilidade e consequentemente aprendizagem dos conceitos 
científicos de ótica, foi mais eficaz do que simplesmente expor conceitos descontextualizados de 
forma maçante no quadro da sala de aula citando os cientistas que os formularam hà tempos atrás, 
onde a única aplicação é na resolução de problemas (essencialmente matemáticos) do livro 
didático e que exigem principalmente memorização. Os professores colaboradores destacaram em 
relação aos alunos do grupo experimental: 
    
“Os alunos acharam o projeto interessante e produtivo e pretendem, no futuro, integrar outros 
projetos ou pertencer a clubes ou realizar atividades que promovam a Ciência e respondam 
também às muitas questões que eles gostariam de colocar” (Agrupamento de Escolas da Trofa, 
2016). 
 
Durante a intervenção com o “Photonics Explorer” utilizando a metodologia “Inquiry-
Based Learning”, a organização dos estudantes em pequenos grupos promoveu a interação, senso 
de responsabilidade, autonomia no estudo e compreensão de que o conhecimento não é construído 
192 
 
de forma isolada e independente. Pelo relato dos professores cooperantes na intervenção e da nossa 
própria observação, concluímos que os estudantes perceberam que cada indivíduo do grupo tinha 
habilidades próprias, e por isso a sua importância, que somadas as dos demais garantiam a 
resolução dos problemas que estavam a investigar, ou seja, perceberam que o conhecimento não é 
dominado integralmente por alguém e que é necessária colaboração para a sua construção. 
Observou-se ainda que este aspecto facilitou para o professor, inclusive, o diagnóstico e os 
trabalhos para superação das dificuldades, pois quando um grupo não realizava as tarefas 
propostas, geralmente significava que a dificuldade não foi de um único estudante, mas do grupo 
como um todo. Quando a dificuldade era individual, muitas vezes os próprios colegas do grupo 
conseguiam ajudar. Nas situações observadas em que um grupo não conseguia ultrapassar as 
dificuldades numa dada atividade, estas eram então sanadas pelo professor contando também com 
a ajuda dos demais grupos que realizaram a tarefa de investigação. 
 
Durante as observações das intervenções, percebeu-se no grupo experimental que aqueles 
estudantes que apresentavam timidez no começo, fosse por motivos inerentes à socialização ou 
por conta das dificuldades na aprendizagem da Física que já traziam consigo, com o passar do 
tempo já mostravam confiança ao perceberem que estavam colaborando para a realização das 
experiências e observações. Percebia-se de forma clara a satisfação de alguns mesmo nas tarefas 
mais simples, como por exemplo, ser o responsável por apontar de forma atenta as medições que 
eram realizadas.    
 
No grupo controle, o qual recebeu orientação em ótica por métodos tradicionais, as 
dificuldades não eram percebidas de forma significativa pelo professor no contínuo do processo 
de ensino-aprendizagem, só sendo evidenciadas durante os exames escolares, resumindo-se às 
notas dos estudantes, deixando claro apenas o fato de que estes não memorizaram as informações 
transmitidas pelo professor.  Este cenário não se distinguiu em nada daquele já conhecido na 
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maioria das escolas, um ensino de Física de maneira mecânica, descontextualizado da realidade e 
essencialmente matemático.    
 
Durante a intervenção com o “Photonics Explorer” os estudantes foram estimulados a 
buscar informações em outros meios que não se resumissem ao livro didático. As fontes, 
principalmente da internet, eram sugeridas pelos professores com base nos textos de apoio 
disponibilizados a estes. Simulações, vídeos, textos complementares como de revistas de 
divulgação científica, entre outros, foram utilizados sempre com o intuito de relacionar com a 
realidade os conceitos estudados. A memorização e repetição eram desestimulados, por exemplo, 
quando o professor pedia a um grupo para explicar algo com suas próprias palavras, de modo 
consistente, mas sem a preocupação de repetir um texto pronto que leram em algum lugar. Nestes 
casos sempre havia a intervenção do professor com elogios (reforço da autoestima), correções ou 
complementando as informações que foram dadas.  
 
No método tradicional de ensino e aprendizagem, semelhante ao aplicado no grupo 
controle, as informações são obtidas maioritariamente a partir do livro didático. Nesta prática de 
ensino e aprendizagem é evidente a preocupação com a memorização de conceitos apresentados 
no livro. Os estudantes, de modo geral, apenas recorrem a leitura deste nas proximidades dos 
exames escolares, os quais são compostos por questões ligadas diretamente ao texto principal do 
livro adotado. 
 
Julgamos, assim, que o “Photonics Explorer” conjuntamente com a metodologia de 
“Inquiry”, permitiu aos estudantes perceberem que a aprendizagem eficaz dos conceitos passava 
pela busca de informações além daquelas dadas pelo professor ou pelo livro didático e que esta 
deveria e podia ser feita de forma autônoma. Além disso, perceber como os conhecimentos eram 
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aplicados em situações do dia-a-dia levou os estudantes a substituir a obrigatoriedade da 
memorização pela curiosidade.   
 
Os estudantes que utilizaram o “Photonics Explorer” apoiado pela metodologia “Inquiry-
Based Learning”, ao contrário do ensino tradicional onde os estudantes são de forma geral 
ouvintes, puderam desconstruir de forma ativa as ideias equivocadas que traziam, ou seja, puderam 
expor tais ideias (na forma de hipóteses ou questões) e através do método científico perceber o que 
estava correto e o que não estava (possibilidade de refutação). Este processo contribuiu sem dúvida 
para a compreensão correta e eficaz de conceitos de ótica que foram abordados. Ou seja, não foram 
simplesmente impostas verdades absolutas e incontestáveis pelo professor de Física, tal como 
ocorre frequentemente no método tradicional.  
 
Ao realizar de forma direta as atividades experimentais (hands-on) onde eram manipulados 
os componentes do “Photonics Explorer” ficou evidente o prazer e entusiasmo dos estudantes. Isto 
era refletido na última etapa da instrução por “inquiry”, pela qual tinham de apresentar para o 
professor e os colegas os procedimentos adotados para resolver um determinado problema. 
Percebia-se que a criatividade dos estudantes (já que o “Photonics Explorer” permite a 
flexibilidade na realização dos procedimentos) e a vontade de avançar para as próximas etapas 
tinha sido estimulada. Nas etapas seguintes era possível perceber que os estudantes tinham 
compreendido e já dominavam de forma satisfatória os conhecimentos abordados nas etapas 
anteriores. Além disso, a cada atividade realizada era perceptível a melhoria em relação às 
habilidades experimentais dos estudantes, como por exemplo, já saberem identificar sem indicação 
direta do professor os diferentes componentes do “kit”. 
 
Pelo contrário, o desenvolvimento das habilidades experimentais e competências 
cognitivas para a aprendizagem através do método científico não é em geral estimulado nas aulas 
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tradicionais de Física (ou é feito com baixa intensidade), pois mesmo ao irem para o laboratório 
os estudantes repetem de modo quase mecânico um roteiro experimental rígido, frequentemente 
com caráter demonstrativo e com resultados previamente conhecidos. Ou seja, não têm a 
possibilidade de criar hipóteses e testá-las com experimentos nos quais podem alterar determinadas 
variáveis com o propósito construir de forma significativa os conceitos ali abordados. Quando se 
trata de resultados, por exemplo, muitos estudantes apenas copiam os relatórios dos colegas. 
 
Nas intervenções com o “Photonics Explorer” os professores não tiveram dificuldades em 
perceber como deveria se dar o uso da ferramenta pedagógica e dos seus componentes em sala de 
aula, já que os textos de apoio para o professor se mostraram claros e de fácil compreensão. De 
modo semelhante, observou-se que os estudantes não tiveram dificuldades no entendimento dos 
textos de apoio direcionados a estes.     
   
Nas intervenções com o grupo experimental observou-se que a relação entre professores e 
estudantes foi muito mais do que a simples transmissão de informações. Durante os treinamentos 
dados aos professores sobre o “Photonics Explorer” e o “Inquiry-Based Learning” fez-se a estes 
perceber que deveriam ser mais orientadores do que donos absolutos da verdade, guiando os 
estudantes pelas atividades de modo que incentivasse a autonomia e mostrasse a importância 
daquilo que aprendiam e produziam. Ou seja, enfatizou-se que o enfoque devia estar no aluno e 
no desenvolvimento de competências através da exploração das atividades do “kit”. 
 
Com os bons resultados observados durante a intervenção experimental no que diz respeito 
à autonomia e aprendizagem conceitual de ótica por parte dos estudantes, os professores 
manifestaram a conficção de que a instrução por “Inquiry-Based Learning” conjuntamente com o 
uso da ferramenta pedagógica “Photonics Explorer”, produzia qualitativamente melhores 
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resultados que os métodos tradicionais de ensino e aprendizagem, sendo perceptível o entusiasmo 
dos próprios profissionais ao trabalhar com a ferramenta pedagógica e com a metodologia.  
 
Os resultados mostraram-se positivos ao demonstrarem que a intervenção despertou o 
entusiasmo dos estudantes pela ciência além de propiciar uma visão mais clara sobre as rotinas 
científicas e o trabalho de um cientista. Também com o propósito de demonstrar isto, a seguir são 
mostrados gráficos com os resultados de algumas perguntas respondidas pelos estudantes do grupo 
experimental após a realização das atividades de intervenção com a metodologia e a ferramenta 
pedagógica (Moura, 2016): 
 
 
















Figura 5-2. Pergunta 2: Caso a resposta para a primeira pergunta seja SIM, qual o motivo da tua decisão? Escolha 



















Figura 5-3. Pergunta 4: Em tua opinião e após a utilização do “kit Photonics Explorer”, escolha três opções que 
caracterizam o trabalho dos cientistas. 
 
 
Figura 5-4. Pergunta 5: Em tua opinião e após a utilização do “kit Photonics Explorer”, quais os motivos para que 













Um trabalho que usa teorias
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Figura 5-5. Pergunta 6: Em tua opinião e após a utilização do “kit Photonics Explorer”, além daquilo que leste, 
ouviste e aprendeste, acreditas que a profissão de cientista pode ser atrativa para os jovens de tua geração? 
 
 
Figura 5-6. Pergunta 7: Em tua opinião e após a utilização do “kit Photonics Explorer”, acreditas que a ciência e a 


























Figura 5-7. Pergunta 8: Em tua opinião e após a utilização do “kit Photonics Explorer”, pensa nas aulas de Físico-
Química. Concorda com quais afirmações? Escolha até três opções. 
 
Portanto, para os investigadores, o conjunto de fatores citados anteriormente explica tanto 
os resultados qualitativos observados diretamente durante a intervenção, como os resultados 
quantitativos positivos relativos à aprendizagem conceitual em ótica obtidos a partir do teste 
realizado ao final da intervenção.  
 
 
 Discussão considerando a integração dos resultados da investigação com 
outros estudos encontrados na literatura 
 












































À semelhança dos resultados encontrados por Cords e colaboradores no teste piloto com o 
“Photonics Explorer” realizados em 6 turmas da Alemanha e 5 da Bélgica, (Cords, Fischer, Euler, 
& Prasad, 2012), e pelo IPN (Leibniz Institute for Science and Mathematics Education) em estudo 
mais amplo realizado na Bélgica, Bulgária, França, Alemanha, Polônia, Espanha e Reino Unido, 
(Prasad & Debaes, 2013), (Prasad A. , Debaes, Fischer, & Thienpont, 2013), (CORDIS, 2010), a 
investigação relatada nesta tese demonstrou o impacto positivo na aprendizagem conceitual de 
ótica e no desenvolvimento de habilidades experimentais de alunos do Ensino Básico de escolas 
públicas de Portugal quando instruídos com o uso da ferramenta pedagógica “Photonics Explorer” 
e da metodologia “Inquiry-Based Learning”.  
 
Além disso, com base nas observações diretas feitas durante o treinamento ministrado para 
os professores (ver Gráfico 5-1, Gráfico 5-2, Gráfico 5-3 e Gráfico 5-4) e na intervenção com os 
estudantes, ficou evidente a satisfação dos participantes ao trabalhar com as atividades “hands-
on” do “Photonics Explorer”, tendo os professores, inclusive, ao longo dos trabalhos com os 
estudantes manifestado as inúmeras vantagens no que diz respeito ao ensino e aprendizagem 
conceitual de ótica e desenvolvimento da autonomia por parte dos estudantes. No Anexo 5 (seção 
8.5) pode ser visto um dos questionários respondidos pelos professores que participaram da 
formação “Photonics Explorer” na Universidade do Porto.  
 
Os resultados que indicam a satisfação dos professores em trabalhar com o “Photonics 
Explorer”, foram semelhantes aos obtidos no teste piloto do “Photonics Explorer” e no primeiro 
estudo em escala maior realizado pela equipe do IPN (Leibniz Institute for Science and 
Mathematics Education), (Cords, Fischer, Euler, & Prasad, 2012), (Prasad & Debaes, 2013), 






Gráfico 5-1. Avaliação dos professores participantes sobre o programa do “workshop” sobre o “Photonics Explorer” 
e o “Inquiry-Based Learning” realizado no Departamento de Física e Astronomia da Faculdade de Ciências da 




Gráfico 5-2. Avaliação dos professores participantes sobre a apresentação e os trabalhos práticos realizados no 
“workshop” sobre o “Photonics Explorer” e o “Inquiry-Based Learning” realizado no Departamento de Física e 





































Gráfico 5-3. Opinião geral dos professores participantes sobre o “workshop” que tratou do “Photonics Explorer” e do 
“Inquiry-Based Learning” realizado no Departamento de Física e Astronomia da Faculdade de Ciências da 




Gráfico 5-4. Opinião geral dos professores sobre a ferramenta pedagógica “Photonics Explorer” e a metodologia 
“Inquiry-Based Learning” após o “workshop” realizado no Departamento de Física e Astronomia da Faculdade de 
Ciências da Universidade do Porto. 
 
 
Cords et al., observam que para alcançar resultados eficazes de aprendizagem com 
ferramentas como o “Photonics Explorer” é necessário que os materiais e procedimentos 
instrucionais sejam centrados no estudante (Cords, Fischer, Euler, & Prasad, 2012). Além disso, 
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apresentou resultados positivos mesmo quando o nível de instrução por “Inquiry” era pelo menos 
moderado, (Debaes, et al., 2013), (Prasad A. , et al., 2012), (Prasad & Debaes, 2013). Por conta 
disso, e tendo como objetivo um ensino e aprendizagem conceitual eficaz de ótica durante a 
intervenção, a implementação do “Photonics Explorer” com o “Inquiry-Based Learning” no 
Ensino Básico foi feita na forma de Clube de Ciências, pois deste modo os professores tiveram 
liberdade para utilizar um escopo maior de técnicas instrucionais e recursos centrados no 
estudante, ao contrário do que seria possível nas aulas convencionais, onde ainda há barreiras 
(pessoais, grupais e institucionais) para superação do padrão tradicional.  
 
Deste modo, considerando os resultados positivos obtidos nesta investigação e aqueles 
obtidos no primeiro estudo de aplicação da ferramenta pedagógica “Photonics Explorer” (Tabela 
2-6), (Debaes, et al., 2013), observaram-se os seguintes resultados convergentes: 
 
 O “Photonics Explorer” foi aceito com entusiasmo por professores e estudantes; 
 Os textos de apoio presentes no “Photonics Explorer” foram facilmente compreendidos por 
professores e estudantes; 
 Os estudantes gostaram de trabalhar em pequenos grupos onde realizavam eles próprios 
(hands-on e minds-on) os processos experimentais do “Photonics Explorer”; 
 Os professores observaram que após trabalhar com o “Photonics Explorer” os estudantes 
melhoraram o seu entendimento teórico (relativamente a aprendizagem conceitual) sobre 
tópicos da ótica;  
 A implementação do “Photonics Explorer” mostrou bons resultados a curto prazo em relação 





5.3.2 Estudos sobre a aplicação do “Inquiry-Based Learning” como metodologia 
para o ensino e aprendizagem das ciências 
 
Como dito anteriormente no capítulo que trata do referencial teórico, os trabalhos de meta-
análise citados nesta investigação foram importantes por trazerem a análise de uma ampla 
bibliografia com estudos sobre a aplicação do “Inquiry-Based Learning” no ensino e aprendizagem 
das ciências ao longo de vários anos. Além disso, os trabalhos dos autores são atuais, rigorosos em 
“design”, resultando em dados importantes que servem como referencial para análise e 
compreensão dos resultados alcançados nesta investigação. Porém, não tivemos a intensão de fazer 
uma comparação simples e rígida de resultados (principalmente por conta de diferenças e 
pormenores metodológicos em relação a esta investigação), mas fornecer elementos encontrados 
em outros estudos que poderiam explicar os bons resultados obtidos com o “Photonics Explorer”.  
  
 
 O estudo de meta-análise de Furtak, Seidel, Iverson e Briggs 
 
Os resultados desta investigação podem ser analisados ou compreendidos levando-se em 
consideração os resultados encontrados no trabalho de Furtak, Seidel, Iverson e Briggs, (Furtak, 
Seidel, Iverson, & Briggs, 2012), por dois motivos principais: primeiramente pela existência de 
um tema em comum, a saber, a utilização do “Inquiry-Based Learning” como metodologia para o 
ensino e aprendizagem de ciências, no caso específico da investigação aqui relatada, para o ensino 
e aprendizagem da ótica; segundo porque esta investigação obedece aos critérios de seleção dos 
trabalhos analisados pelos autores, a saber, foi um estudo com “design” quase-experimental e com 
estudantes do Ensino Básico, além de ter as variáveis do estudo analisadas estatisticamente.   
 
Como principal informação estatística os autores consideraram o “effect size” calculado a 
partir da equação de Morris adaptada, (Figura 2-10), (Morris, 2008). Neste caso, o cálculo foi feito 
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apenas considerando as médias do pré e pós-teste dos estudos avaliados, sem levar em 
consideração o Ganho, tal como feito nesta investigação. Aplicando os valores obtidos no caso 
específico deste relatório (ver seção Estatísticas descritivas, Tabela 8-2, Tabela 8-4, Gráfico 8-1, 
Gráfico 8-2) na equação de Morris adaptada, obteve-se o valor de 2,73 para o “effect size”. Com 
isso, já é possível fazer um paralelo entre os resultados descritos pelos autores e aqueles aqui 
relatados, apesar de considerarmos que este não deve ser feito de forma rígida e simplista, já que 
os próprios autores citados observam que um trabalho de meta-análise permite uma visão geral 
dos resultados, porém não considerando o contexto individual de cada trabalho analisado. 
 
Os autores observaram que nos trabalhos publicados nos anos 80 sobre a aplicação do 
“Inquiry-Based Learning” no ensino das ciências, o “effect size” estava entre 0,06 e 0,35, 
dependendo do grau com que a metodologia era implementada. De acordo com a classificação de 
Cohen, e caso fosse calculado pela equação de Cohen, (ver seção Teste t para amostras 
independentes para o grupo experimental), (Cohen, 2013), aqueles valores significariam uma 
variação de um pequeno a médio “effect size” (d ≤ 0,2 e 0,2 < d < 0,8). Portanto, o facto do 
“Photonics Explorer” conjuntamente com o “Inquiry” ter sido implementado na forma de Clube 
de Ciências (com mais liberdade, maior grau de “Inquiry” e consequentemente potencialização de 
resultados) e não nas aulas convencionais, onde uma intervenção por “Inquiry” seria limitada, 
resultou em um “effect size” de 2,73 calculado pela equação de Morris adaptada (Figura 2-10), (se 
calculado pela equação de Cohen, seria considerado um grande “effect size”, d ≥ 0,8) e d de Cohen 
de 1,4 considerando a média do Ganho (este sim calculado pelo d de Cohen), convergindo assim 
com os resultados observados nestes trabalhos, ou seja, quanto mais intensa (maior grau) a 
instrução por “Inquiry” mais eficaz os resultados de aprendizagem, estatisticamente expressados 




Os resultados obtidos nesta investigação com a implementação do “Photonics Explorer” e 
da metodologia “Inquiry-Based Learning”, também convergem com os resultados apresentados 
no trabalho de meta-análise de Schroeder e seus colaboradores e no “Inquiry Synthesis Project”, 
(Schroeder, Scott, Tolson, Huang, & Lee, 2007); (Minner, Levy, & Century, 2010), onde se 
relatam os efeitos positivos da instrução em ciências por “Inquiry”.  No primeiro, o qual considerou 
apenas trabalhos experimentais e quase-experimentais com resultados quantitativos, obteve um 
“effect size” de 0,65 (considerado médio e próximo de alto se calculado pela equação de Cohen) 
para trabalhos que consideravam métodos de “Inquiry” mais centrados no estudante e com 
procedimentos mais próximos da investigação científica; já no segundo, o qual considerou também 
trabalhos qualitativos, conclui-se que o ensino de ciências por “Inquiry” trouxe resultados 
positivos principalmente em relação a aprendizagem conceitual. 
 
A média para o “effect size” relatada no trabalho de Furtak e seus colaboradores e calculado 
através da equação de Morris adaptada foi de 0,50 considerando todas as áreas presentes nos 
trabalhos avaliados (Astronomia, Química, Biologia, Ciências da Terra, Física, Ciências Espaciais, 
Ciência e Ambiente, Ecologia) e 0,48 se fossem considerados apenas os trabalhos de Ciências 
Físicas, Física e Astronomia (estes “effect sizes” são considerados médios se calculados pela 
equação de Cohen). Além disso, a distribuição para o “effect size” dos 37 trabalhos avaliados (ver 
subseção 2.3.1.2, Figura 2-11) mostra que pelo menos 15 trabalhos apresentaram “effect size” entre 
0,2 e 0,8 (pela classificação de Cohen é um “effect size” médio), sendo que destes pelo menos 6 
estão próximos de 0,8 (pela classificação de Cohen é um “effect size” grande), enquanto que 10 
trabalhos tiveram “effect size” maior que 0,8 (pela classificação de Cohen é um “effect size” 
grande). Ou seja, dos trabalhos avaliados quase 68% mostraram impacto positivo e 27% impacto 
positivo e altamente significativo na aplicação da instrução por “Inquiry” no ensino das ciências. 
Estes resultados convergem com os resultados obtidos com o “Photonics Explorer” implementado 
através da instrução por “Inquiry”, os quais foram não só positivos, mas com valores de “effect 
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size” (calculado pela equação de Morris adaptada, e no caso do Ganho pela equação de Cohen) 
altamente significativos (muito acima de 0,8 na classificação de Cohen). 
 
É importante destacar que apesar dos autores terem utilizado categorias (ver subseção 
2.3.1.2, Figura 2-13) para classificar o que essencialmente os trabalhos avaliaram, no trabalho 
realizado por nós levou-se em consideração o impacto da instrução em ciências por “Inquiry” 
como um todo e não por categarorias. Como tal, consideramos que os resultados positivos no teste 
conceitual respondido pelo grupo experimental para avaliação da implementação do “Photonics 
Explorer” aplicado conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based Learning”, se deveram a 
um somatório de aspectos na aprendizagem que englobaram diferentes categorias definidas por 
Furtak e seus colaboradores.  
 
Considerando a descrição do domínio da orientação utilizado no trabalho de meta-análise 
de Furtak e seus colaboradores (ver subseção 2.3.1, Figura 2-7), observou-se que durante esta 
investigação as atividades de “Inquiry-Based Learning” realizadas com o “Photonics Explorer” 
centraram-se no meio do contínuo que descreve o grau da orientação, ou seja, por um processo de 
“Guided Inquiry” onde o professor orientava os estudantes durante as atividades utilizando o 
método de investigação científica, não sendo somente um transmissor de informações mas também 
não deixando os estudantes à deriva. Assim, os resultados obtidos com o “Photonics Explorer” e 
com esta forma de intervenção por “Inquiry” convergem com os resultados obtidos no estudo de 
meta-análise (ver subseção 2.3.1.2, Figura 2-15), onde o tipo de orientação com maior média para 
o “effect size” (0,65, considerado médio pela classificação de Cohen) foi justamente aquela onde 
o professor assumiu o papel de orientador (centro do contínuo de orientação).   
 
Portanto, considerando as conclusões relacionadas no trabalho de meta-análise de Furtak e 
colaboradores, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012), e comparando-as com os resultados 
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obtidos através da intervenção com o “Photonics Explorer” e a metodologia “Inquiry-Based 
Learning”, podem-se indicar as seguintes convergências: 
 
 Os resultados foram positivos e muito eficazes considerando a aprendizagem conceitual de 
ótica por parte dos estudantes que complementaram a sua instrução por “Inquiry-Based 
Learning” (o qual serviu como base metodológica para implementação do “Photonics 
Explorer”); 
 O professor tem um papel importante durante a instrução por “Inquiry”, devendo ser um 
orientador e não um simples transmissor de informações ou deixar os estudantes à deriva 
durante a orientação. Com isso são obtidos melhores resultados na aprendizagem dos 
estudantes, inclusive muito superiores aos obtidos através da orientação por métodos 
tradicionais de ensino e aprendizagem; 
 Para melhores resultados na aprendizagem das ciências (no caso deste trabalho, no campo da 
ótica) através da instrução por “Inquiry”, os estudantes devem participar de atividades 
diversificadas que permitam, por exemplo, criar, implementar e divulgar resultados obtidos a 
partir de atividades que seguem o método científico (possível com o uso adequado da 
ferramenta “Photonics Explorer”). 
 
 
 O estudo de meta-análise de Lazonder e Harmsen 
 
Os resultados obtidos através desta investigação podem ser analisados ou compreendidos 
olhando-se para aqueles descritos no trabalho de Lazonder e Harmsen, (Lazonder & Harmsen, 
2016), pois esta investigação obedece a todos os critérios utilizados pelos autores para a seleção 
dos trabalhos que foram analisados no seu trabalho de meta-análise, (ver subseção 2.3.2.1).  Apesar 
disso, como dito anteriormente, por conta de peculiaridades da metodologia aplicada nesta 
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investigação (intervenção na forma de Clube de Ciências e não em aulas convencionais), o objetivo 
não foi fazer uma comparação simples e rígida de resultados, mas fornecer elementos encontrados 
em outros estudos que poderiam explicar os bons resultados obtidos com o “Photonics Explorer”.  
 
É importante destacar novamente que apesar de aqueles autores terem utilizado categorias 
(ver subseção 2.3.2.1) para classificar e avaliar os trabalhos incluídos na meta-análise, tal como 
dito anteriormente, o que se está levando em consideração aqui é o impacto da instrução em 
ciências por “Inquiry” como um todo. Mais uma vez observa-se que os resultados positivos no 
teste conceitual aplicado ao grupo experimental para avaliação da implementação do “Photonics 
Explorer”, aplicado conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based Learning”, só foram 
possíveis por conta de um somatório de pontos positivos e avanços, como o desenvolvimento de 
competências e habilidades no que diz respeito às práticas do “Inquiry” (formulação de hipótese, 
modelagem experimental, divulgação de resultados, etc.), no uso correto de conceitos na práticas 
experimentais e no domínio conceitual para a resolução de problemas. 
 
Considerando os resultados obtidos através das observações diretas das atividades de 
implementação do “Photonics Explorer” apoiado pela metodologia “Inquiry-Based Learning” e 
aqueles obtidos estatisticamente através do teste conceitual de ótica, confirma-se  a convergência 
com os resultados do trabalho de meta-análise de Lazonder e Harmsen que apontam que a instrução 
das ciências através de “Inquiry” propicia resultados de aprendizagem e desenvolvimento de 
competências e habilidades experimentais positivos e significativos, (Lazonder & Harmsen, 2016). 
Estes estão, também, em sintonia, com outros estudos que avaliaram os impactos da instrução em 
ciências através do “Inquiry”, (Alfieri, Brooks, Aldrich, & Tenenbaum, 2011), (Furtak, Seidel, 
Iverson, & Briggs, 2012), (Carolan, Hutchins, Wickens, & Cumming, 2014), (D'Angelo, Rutstein, 




Os resultados de Lazonder e Harmsen convergem com os obtidos com o “Photonics 
Explorer” e o “Inquiry-Based Learning” quando se considera o tempo de intervenção, ou seja, 
aqueles autores mostraram que não é um tempo mais longo de intervenção por “Inquiry” que vai 
retornar melhores resultados, mas sim a qualidade da intervenção de acordo com os objetivos 
traçados. A qualidade da intervenção com o “Phtonics Explorer” e o “Inquiry-Based Learning” 
foi pensada desde a tradução do material para o português, passando pelo curso ministrado aos 
professores até a aplicação efetiva no Clube de Ciências, o que produziu resultados positivos.  
 
O trabalho de meta-análise citado também mostrou que o professor tem um papel 
importante na orientação dos estudantes durante as atividades para que os resultados positivos 
sejam alcançados. Além disso, é referido que a orientação por “inquiry” também deve dar 
liberdade para que o estudante possa desenvolver diferentes competências e habilidades inerentes 
às práticas científicas, pois além de ajudar na aprendizagem das ciências, também irá estimular os 
jovens estudantes a escolher e seguir carreiras em áreas de ciências, tecnologias, engenharias e 
matemática (CTEM), (Lazonder & Harmsen, 2016). Estes resultados convergem com aqueles 
relatados nesta investigação no sentido de que se atribui como fatores que contribuíram para os 
resultados positivos da intervenção com o “Photonics Explorer” e o “Inquiry-Based Learning”, 
uma instrução onde o professor teve papel de orientador e não somente de transmissor de 
informações ou especialista, consultado apenas quando os estudantes achavam conveniente, além 
do fato do estudantes claramente sentirem-se motivados pelas atividades “hands-on” e como estas 
foram trabalhadas numa perspectiva CTEM.  
 
Portanto, as conclusões traçadas pelos autores no seu estudo de meta-análise e que 




 A qualidade da orientação é fundamental para o sucesso da instrução por “Inquiry-Based 
Learning”, levando os estudantes a alcançarem melhores resultados quanto a realização de 
atividades experimentais e performance nos testes de conhecimento; 
 Segundo os autores, os benefícios para o ensino e aprendizagem das ciências independem do 
tipo de orientação por “inquiry”. Isto pode ser observado fazendo-se um paralelo dos resultados 
dos estudos de meta-análise com aqueles obtidos através da implementação com o “Photonics 
Explorer” e o “Inquiry-Based Learning” na forma de Clube de Ciências, onde os professores 
tiveram total liberdade de implementar o “Inquiry” sem a preocupação de adaptar a instrução 
a práticas tradicionais exigidas pelos programas curriculares. 
 Resumo da contribuição dos resultados para a literatura  
 
O processo de intervenção com aplicação da ferramenta pedagógica “Photonics Explorer” 
e da metodologia “Inquiry-Based Learning” descrito nesta investigação, mostrou que resultados 
positivos e eficazes na aprendizagem conceitual da ótica no Ensino Básico, são obtidos quando os 
estudantes participam diretamente e de forma ativa de atividades experimentais que seguem o 
método científico para a construção do conhecimento. A investigação mostrou não serem 
necessários equipamentos sofisticados ou caros para ensinar a ótica básica de forma motivadora, 
que estimule a autonomia e faça sentido para os estudantes, principalmente como conjunto de 
conhecimentos que permite o desenvolvimento de ferramentas tecnológicas que propiciam 
conforto ao ser humano e soluções para problemas da vida real.  
 
Assim, esta investigação mostrou para o caso específico da ótica no Ensino Básico, à 
semelhança do que defendem outros estudos referenciados aqui para o caso geral do ensino das 
ciências, que no mundo atual onde o conhecimento e as tecnologias avançam de maneira 
exponencial, os métodos de instrução centrados apenas no professor (ditos tradicionais) 
apresentam uma aprendizagem conceitual menos expressiva do que aquela em que essa instrução 
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é complementada por atividades centradas no aluno. Esta última desperta de forma acentuada o 
interesse dos estudantes pela ótica e consequentemente pela ciência, sendo isto mais evidenciado 
quando comparados com os resultados alcançados pela utilização de ferramentas pedagógicas e 
métodos inovadores como o “Photonics Explorer” e o “Inquiry-Based Learning”.  
 
 Sugestões quanto à aplicação 
 
Com base nos resultados desta investigação, aconselha-se a utilização do “Photonics 
Explorer” e da metodologia “Inquiry-Based Learning” como recurso eficaz, complementar ou 
integrado no ensino e aprendizagem conceitual de ótica no Ensino Básico. Caso haja resistência 
da escola, dos restantes professores ou até logísticas na sua aplicação em sala de aula, a pesquisa 
aqui apresentada sustenta a sugestão de implementar a ferramenta pedagógica na forma de Clube 
de Ciências, por dar liberdade para que a instrução por “Inquiry” aconteça na forma que o professor 
considere mais adequada aos seus alunos e no contexto escolar, de tal modo que as técnicas e 
dinâmicas inerentes ao método possam ser potencializados. 
 
Durante a implementação é fundamental que o professor compreenda que tem um papel 
importante, mais como orientador e facilitador e menos como centro do processo. As práticas 
tradicionais devem ser progressivamente abandonadas para dar lugar a construção do 
conhecimento pelo aluno através do método científico, sendo que este deve ter participação direta 
e ativa, desde a criação de hipóteses, passando pelo “design” das experiências e indo até a 
divulgação formal das informações obtidas. Este processo não será possível sem uma orientação 
pedagógica, pelo que não sugerimos a utilização do “Photonics Explorer” como atividades 
desconexas e dissociado do “Inquiry-Based Learning”, uma vez que a própria ferramenta foi 




Como última sugestão, lembramos o facto do “Photonics Explorer” utilizar exemplos de 
aplicações tecnológicas para discutir os conceitos da ótica de modo a motivar e mostrar para o 
estudante que o conhecimento científico além de permitir a compreensão do mundo atual, também 
promove o desenvolvimento de soluções tecnológicas para o conforto da Humanidade. Deste 
modo, é importante que o professor apele aos recursos tecnológicos do dia-a-dia dos próprios 
estudantes como complemento ao uso da ferramenta, por exemplo, vídeos e simulações na internet, 
tecnologias “mobile”, equipamentos de uso frequente como os leitores ópticos, etc. 
 
 
 Limitações da investigação e sugestões para trabalhos futuros 
 
É importante para qualquer estudo que sejam descritas as suas limitações e que sejam 
sugeridas melhorias que podem ser implementadas em trabalhos futuros. Deste modo, são 
relacionadas a seguir as limitações em relação a validade interna e externa da investigação segundo 
o ponto de vista do autor, onde são feitas sugestões para melhorias em trabalhos futuros, seja para 
uma replicação deste estudo, seja para implementação em novos cenários. Na última subseção 
sugerimos intervenções que podem ser realizadas com o “Photonics Explorer” e a metodologia 
“Inquiry-Based Learning” para avaliação do seu impacto na aprendizagem e motivação dos 
alunos, considerando novos cenários e variáveis metodológicas. 
 
 
5.6.1 Limitações quanto a validade interna 
 Tamanho da amostra 
 
Consideramos como fator que de certo modo limita a validade interna desta investigação, 
mas sem comprometer a sua importância prática e para a literatura, o déficit quando se considera 
a amostra pretendida e a amostra real. Como apresentado na subseção 3.2, a amostra alvo era 
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estimada em pelo menos 240 estudantes, enquanto a amostra real foi de apenas 60, ou seja, 25% 
do tamanho inicialmente pretendido. Este fato torna-se ainda mais crítico se for considerado o 
Universo delimitado que foi de 480 estudantes (para este referencial a amostra real foi de 12,5%), 
considerado a partir da média do número de estudantes por escola (24 escolas receberam o “kit”) 
que se pretendia submeter à intervenção com o “Photonics Explorer”, onde levou-se em 
consideração números que foram indicados pelos próprios professores das escolas participantes na 
formação realizada no Departamento de Física e Astronomia da Faculdade de Ciências da 
Universidade do Porto. 
 
Já foram apresentados os motivos (ver subseção 3.2) que podem explicar o facto dos 
professores não terem realizado a intervenção em suas escolas como inicialmente estava previsto. 
A fim de contornar este problema em futuras investigações, seja na replicação deste estudo, seja 
em intervenções que considerem novos cenários, sugerimos primeiramente que o tamanho da 
amostra seja definido com base em critérios estatísticos, como, por exemplo, o “effect size” (grau 
ou dimensão da presença do fenômeno na população) e potência desejados, podendo ser 
consultado para isso tabelas com seus respectivos valores, como a de Cohen utilizada nesta 
investigação (Tabela 8-23). Como segundo passo, sugerimos que após a definição da amostra a 
intervenção seja realizada em um número reduzido de escolas, porém com um número maior de 
estudantes por escola, até o total da amostra pretendida. Deste modo, o próprio investigador poderá 
realizar mais facilmente a intervenção com o “Photonics Explorer”, não dependendo das 
burocracias escolares e “boa vontade” dos professores. Claro que se poderia argumentar que assim 
comprometer-se-ia a validade externa, já que o perfil dos estudantes seria de certo modo 
condensado por não fazerem parte de um número amplo de escolas. Bom, neste caso a única forma 
de resolver este problema seria ter uma equipe de investigadores realizando a intervenção em um 




 Conveniência da amostra do grupo experimental 
 
Para a investigação, considerando as dificuldades dos professores para a implementação, 
teve de ser tomada uma amostra de conveniência. No entendimento do grupo de investigação, este 
fator, pode ser indicado como limitador para a interpretação dos resultados obtidos. Observou-se 
que os estudantes que participavam dos Clubes de Ciências foram aqueles que já se mostravam 
com alguma motivação para as ciências e apresentavam, também, certas competências, por 
exemplo, em matemática. Isto, sem dúvida pode ter influenciado os resultados quantitativos 
obtidos. 
 
Na prática da sala de aula é possível perceber que estudantes que têm o gosto pela 
aprendizagem de ciências, e já possuem algumas competências como o bom entendimento da 
matemática, são mais dedicados à aprendizagem conceitual e também com alguma frequência á 
realização dos trabalhos experimentais. Pelo contrário aqueles com dificuldades ou desinteresse 
por ciências devem ser primeiramente estimulados, levando algum tempo para atingir os mesmos 
índices motivacionais dos demais.  
 
Portanto, há que considerar que os altos índices do Ganho (quantitativos) do grupo 
experimental provavelmente tenham sido influenciados por este fator. Para estes alunos, os 
professores puderam dedicar mais tempo à instrução e orientação propriamente dita do que ao 
estímulo dos estudantes pelo estudo da ótica. Caso contrário, é provável que os índices não fossem 
tão altos pela avaliação apenas da aprendizagem dos conceitos, sendo possivelmente mais 
expressivos quando avaliado o aumento do interesse pela aprendizagem em ciências.  
 
Porém, mais uma vez é preciso observar que isto não diminui a importância dos resultados. 
Uma vez que os estudantes partiram do mesmo ponto no que tange aos conhecimentos de ótica, 
ficou evidente (mesmo com limitadores) sob o ponto de vista da interpretação qualitativa dos 
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resultados, que o “Photonics Explorer” conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based 
Learning” quando utilizada de forma complementar ao ensino tradicional, propicia um grande 
estusiasmo aos alunos pelas questões científicas na área da ótica, conjugados quantitativamente 
com melhores resultados de aprendizagem conceitual, mesmo que as enormes diferenças 
detectadas entre os grupos controle e experimental tenham sido influenciadas pelos fatores 
pessoais como os acima descritos. 
 
Para se minimizar este fator de influência nos resultados, uma solução seria utilizar a 
ferramenta e a metodologia em turmas completas (eliminar o efeito do voluntariado), o que traria 
mais fidedignidade quantitativa para os resultados. Além disso, o que seria ainda mais interessante 
para um estudo futuro, seria a utilização complementar do “Photonics Explorer” e do “Inquiry-
Based Learning” com estudantes considerados de baixo desempenho na aprendizagem de ciências. 
A comparação destes diferentes cenários provavelmente permitiria identificar que fatores 
influenciaram nas diferenças estatísticas, e talvez mais importante que isso, consolidaria os 
resultados positivos da ferramenta mesmo quando utilizada com diferentes públicos. 
 
 
 A função de participação dos docentes colaboradores 
 
Pode ser indicada como uma das limitações deste estudo, mas que não invalida os 
resultados positivos obtidos para o uso complementar do “Photonics Explorer” no ensino da ótica 
no Nível Básico, o fato de três dos professores que trabalharam com o grupo experimental terem 
sido professores também do grupo controle (além de fazerem parte de duas das quatro escolas). A 
limitação a que nos referimos pode advir de uma maior “dedicação” aos alunos do grupo 
experimental do que aos alunos do grupo controle, face à notória maior participação, interesse e 
“feedback” positivo dos alunos do grupo experimental, que possam ter exercido um efeito de 
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“contágio” nesses professores. Por exemplo, através da utilização de recursos didáticos mais 
robustos, dispêndio de maior tempo para orientação, acompanhamento mais próximo de 
dificuldades individuais, entre outros aspectos. Este cenário pode ter sido potenciado, 
eventualmente, pelo fato dos trabalhos com o “Photonics Explorer” possibilitarem maior 
flexibilidade didática, espacial e temporal, não exigindo controle excessivo do tempo, exigência 
de atribuição de notas, rigor na sequência e abordagem de conteúdos, etc. Estas particularidades, 
na verdade, foram tidas como motivadoras pelos professores ao participarem do treinamento com 
o “Photonics Explorer” na Faculdade de Ciências da Universidade do Porto. 
 
Assim, não se pode descartar a hipótese de que os resultados quantitativos apresentados 
neste trabalho (diferenças entre as médias obtidas para os grupos) poderiam ter sido influenciados 
por estes aspectos, os quais obviamente caracterizam uma limitação para a validade das diferenças 
quantitativas. Como tal, o professor correu o risco de ser influenciado de forma diferente pelos 
dois grupos, ou seja, pode ter havido algum grau de parcialidade. Porém, sob o ponto de vista 
qualitativo os resultados continuam a ser válidos e importantes, por mostrarem que a ferramenta 
didática quando apoiada pela metodologia “Inquiry-Based Learning” proporciona liberdade e 
maior interesse por parte dos professores por conta de suas características inovadoras e flexíveis 
do ponto de vista metodológico e didático, refletindo deste modo numa maior atenção dada aos 
estudantes e consequentemente em melhores resultados de aprendizagem conceitual da ótica. 
 
Portanto, neste caso, a sugestão é que o grupo controle e experimental possam ser atendidos 
por professores diferentes, mas que possuam o máximo de características pedagógicas e formativas 
análogas, tais como, métodos de instrução adotados, nível de formação, acesso a materiais 




Em estudos futuros, é importante buscar mecanismos para eliminar, ou pelo menos 
diminuir, estas limitações, favorecendo o aumento do grau de validade dos resultados quantitativos 
obtidos. Claro que apesar de possíveis ajustes, o fator “humano” ainda será motivo de limitações 
para os resultados, já que, por exemplo, professores que utilizem predominantemente métodos 
tradicionais, podem manifestar alguma dificuldade, insegurança (ou até aversão) para a 
implementação de práticas e metodologias ativas, diferente daqueles professores que já 
experimentaram ou que usam com regularidade métodos mais centrados no estudante, mesmo 
depois de alguma orientação nesse sentido, como através de uma formação semelhante a 
ministrada na Universidade do Porto.  
 
 A configuração do teste aplicado 
 
Outro fator que pode ser apontado como limitador da validade dos resultados quantitativos 
obtidos, é a próprio teste utilizado como ferramenta para obtenção dos dados. Não no que se refere 
à sua qualidade como instrumento de avaliação ou ao mérito dos conteúdos trabalhados, mas na 
forma e/ou extensão como os conteúdos foram abordados, ou seja, primando pelo aspecto 
conceitual diretamente relacionado com as atividades contempladas no “Photonics Explorer”. 
 
É sabido que os problemas de Física que muitas das vezes são apresentados aos estudantes, 
são retirados de livros didáticos e trabalhados pelos professores em sala de aula, os quais em um 
segundo momento, com poucas modificações são utilizados nas avaliações formais da 
aprendizagem, com o intuito principal de obtenção de nota, ou em outras palavras, primando pela 
memorização de conceitos ou manipulação automatizada de equações matemáticas. 
 
Assim, estudantes que tiveram um ensino por métodos exclusivamente tradicionais, podem 
sentir dificuldade acrescida em responder a questões de testes que exigem, por exemplo, a 
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compreensão de conceitos e não a memorização de técnicas de resolução de problemas. Ressalve-
se, contudo, que o ensino de ciências deve ter como característica principal a formação do cidadão 
consciente e que compreende as evoluções tecnológicas ao seu redor, sendo isto possível pela 
aprendizagem significativa dos conceitos científicos e tecnológicos e não pela simples 
memorização. 
 
No caso deste estudo, não é de excluir que os resultados quantitativos podem ter sido 
influenciados pelas características do teste aplicado, já que este pode ter privilegiado os estudantes 
do grupo experimental, os quais foram estimulados durante a participação no Clube de Ciências a 
trabalhar com questões que instigavam a compreensão dos conceitos estudados através do 
“Photonics Explorer”. Assim, pelo menos duas questões devem ser levadas em consideração: 1. 
Este fator limita fortemente os resultados obtidos e, portanto, compromete a investigação como 
um todo? 2. Como esta limitação poderia ser superada em trabalhos futuros para aumentar a 
confiabilidade dos resultados quantitativos?  
 
Acreditamos que a resposta para a primeira pergunta é não. Isto porque, por mais que a 
tipologia das questões do teste seja mais familiar aos alunos do grupo experimental, o 
conhecimento científico é igual para todos e independe do percurso da aprendizagem. O que 
influencia o grau do conhecimento científico adquirido é o facto do grupo experimental ter tido 
uma aprendizagem mais robusta dos conteúdos abordados de ótica, obtidos por uma instrução 
complementar que privilegiou a compreensão de conceitos através da resolução de problemas com 
o “kit Photonics Explorer”, resultado que claramente não foi atingido pelo grupo controle. 
 
O problema, portanto, não esteve em privilegiar o grupo experimental em detrimento do 
grupo controle, mas sim os objetivos a nível de avaliação da aprendizagem determinados pelo 
ensino tradicional e pelo complemento do “kit” inspirado numa abordagem por “Inquiry-Based 
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Learning” (adotado neste trabalho). É possível que caso tivesse optado por um teste de avaliação 
quantitativa baseado em cálculo, que privilegiam a memorização e mecanização de algoritmos 
matemáticos, as diferenças nos resultados obtidos pelos grupos controle e experimental pudessem 
ter sido diferentes (com diferenças de médias menores). Essa não foi a nossa opção para este estudo 
por não contemplar a aprendizagem significativa da ciência.  Porém, a nível qualitativo, este estudo 
deixa claro que por si só o ensino tradicional tem dificuldades em promover a aprendizagem de 
conceitos e relacioná-los para a resolução de problemas, nomeadamente na área da ótica do 8º ano; 
o contrário fica evidente quando se considera o ensino e aprendizagem da ótica do 8º ano 
complementado através da ferramenta pedagógica “Photonics Explorer” apoiado pela 
metodologia “Inquiry-Based Learning”. 
 
Respondendo à segunda questão, em trabalhos futuros esta limitação poderia ser superada 
através de um teste para obtenção dos dados muito mais amplo (número de questões e tipologia) 
do que o aplicado neste estudo, onde as questões tivessem características dos testes que primam 
pela aprendizagem conceitual e significativa, mas também aquelas convencionais adotadas no 
ensino tradicional com o propósito de memorização de conceitos e de técnicas de resolução de 
problemas. Deste modo, aumentando o poder discriminativo da avaliação, seria possível alcançar 
conclusões estatísticas que permitiriam maiores possibilidades de comparação. Por exemplo, 
concluir se o tipo de questão interferiu nos resultados obtidos ou como cada grupo comportou-se 
diante de cada tipo de questão, tornando a discussão mais fidedigna quanto à aprendizagem ou não 
de acordo com diferentes referenciais adotados. 
 
5.6.2 Limitações quanto a validade externa 
 
Consideramos importante relatar quais as limitações para a validade externa da 
investigação, já que o objetivo não foi sugerir o “Photonics Explorer” implementado através da 
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metodologia “Inquiry-Based Learning” como solução milagrosa para todos os problemas 
relacionados com o ensino e aprendizagem da ótica do 8º ano e motivação dos estudantes pelas 
carreiras científicas e tecnológicas.  
 
Primeiramente esta investigação está limitada em termos de validade externa à Europa, ou 
pelo menos aos países e respectivas escolas em que os estudantes têm condições semelhantes 
àquelas encontradas na maioria dos países do continente europeu. Julgamos que a consideração 
deste fator é fundamental nesta e em qualquer investigação que considere aplicações práticas no 
ensino das ciências, pois como bem observa D’Oliveira: “os estudantes constituem um grupo com 
características pessoais, atitudinais e socioeconômicas”, (D'Oliveira, 2007, p. 92).  
 
Deste modo, consideramos pouco provável obter resultados semelhantes aos aqui 
apresentados, por exemplo, em escolas carentes de países subdesenvolvidos, caso o método (e 
ferramentas como o teste conceitual de ótica) seja acriticamente reproduzido sem levar em conta 
um planejamento rigoroso e possíveis adaptações (por exemplo, em um sistema diferente ser feita 
uma nova avaliação da consistência interna da ferramenta de avaliação utilizada neste estudo, 
análise de contextos relevantes, etc.). Isto é uma questão importante, pois podemos imaginar, por 
exemplo, pedir para que estudantes façam uma atividade com fibra ótica sendo que estes nunca 
tenham ouvido falar numa fibra ótica, como aliás acontece em algumas regiões remotas e pobres 
de países com baixo IDH. A simples solução de pedir para que estes estudantes acessem a internet 
e pesquisem sobre fibra ótica, seria uma tarefa difícil para indivíduos carentes de tal modo que só 
possuam livros porque são doados pelo governo, caso contrário não teriam condições de comprá-
los, quanto mais um computador em casa com conexão à Internet.   
 
Enfatizamos mais uma vez que não é impossível obter resultados semelhantes àqueles 
apresentados nesta investigação em sistemas escolares que diferem significativamente dos 
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sistemas europeus, até porque o “Photonics Explorer”, permite adaptações às atividades assim 
como aos materiais de apoio, os quais podem ser editados de acordo com o currículo ou a forma 
como se deseja explorar os conteúdos. Portanto, deixamos como sugestão que em trabalhos futuros 
se considere primeiramente, o contexto original para o qual o “Photonics Explorer” e seus 
materiais de apoio foram desenvolvidos, ou seja, para escolas de países do continente europeu ou 
que tenham condições semelhantes. Na sequência desta avaliação, caso necessário, realizar um 
planejamento onde se possam fazer adaptações às atividades e materiais de apoio da ferramenta 
para que se adequem a realidade do meio onde se pretende utilizá-la, para que assim os resultados 
no ensino e aprendizagem da ótica sejam otimizados e façam jus ao que de fato é proposto como 
princípio fundamental da metodologia “Inquiry-Based Learning”, a saber, uma aprendizagem com 
significado em detrimento à simples memorização de conteúdos.   
5.6.3 Sugestões para estudos futuros com novos cenários e variáveis metodológicas 
 
A seguir, apresentamos algumas sugestões, relativamente ao uso do “Photonics Explorer” 
apoiado pelo método “Inquiry-Based Learning” para o ensino da ótica, para investigações futuras:  
 
1. Testar o “Photonics Explorer” conjuntamente com o “Inquiry-Based Learning”, no nível 
secundário de Portugal comparativamente aos métodos empregados atualmente, incluindo, a 
motivação por carreiras científicas e o desempenho em teste conceitual de ótica como variáveis 
dependentes, assim como, o sexo e a idade dos estudantes como variáveis independentes.   
2. Testar o “Photonics Explorer”, tal como foi concebido ou em versão adaptada, conjuntamente 
com o “Inquiry-Based Learning”, como recurso para a instrução em ótica em cadeiras básicas 
de Física de cursos universitários comparativamente aos métodos empregados atualmente. 
Diferentes variáveis poderiam ser consideradas, como por exemplo, gênero dos participantes, 
motivação, aprendizagem conceitual, origem dos estudantes quanto a escola pública ou 
privada, curso superior, etc. 
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3. Testar o “Photonics Explorer” conjuntamente com o “Inquiry-Based Learning” em aulas 
convencionais de Física, a fim de comparar com a implementação na forma de Clube de 
Ciências. 
4. Testar o “Photonics Explorer” conjuntamente com o “Inquiry-Based Learning” em escolas 
públicas de Ensino Básico e Secundário do Brasil, a fim de verificar suas potencialidades em 
outros sistemas escolares que diferem significativamente dos sistemas escolares europeus. 
 
Estas são apenas algumas sugestões entre as diversas possibilidades de estudos que podem 
ser desenvolvidos com o “Photonics Explorer”. O facto é que a ferramenta é inovadora e oferece 
muitas possibilidades de aplicação prática, as quais precisam ser testadas a nível de eficácia para 
o ensino e aprendizagem da ótica. Os dados obtidos servirão de referencial para outros sistemas 
escolares de outros países da União Europeia e de outros continentes que pretendam utilizá-la, 
















Com base na investigação realizada se concluiu que a ferramenta pedagógica “Photonics 
Explorer” implementada conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based Learning” como 
complemento ao ensino tradicional na sala de aula, potencializa, em comparação à metodologias 
e estratégias tradicionais, a aprendizagem conceitual da ótica no 8º ano do ensino básico e 
desenvolvimento de habilidades “hands-on” e “minds-on”. 
 
Os resultados positivos para a aprendizagem em ótica no 8º ano (tanto sob o aspecto 
quantitativo como qualitativo) foram possíveis pelo fato do “Photonics Explorer” ter sido 
desenvolvido com base em princípios teóricos do Construtivismo e da metodologia “Inquiry-
Based Learning” (IBL), permitindo aos professores assumir o papel de orientadores e não somente 
de transmissores de informações prontas a serem memorizadas. Os estudantes que utilizaram esta 
ferramenta pedagógica em Clube de Ciências como complemento à instrução na sala de aula, 
puderam ultrapassar a fronteira de simples observadores para construtores do próprio 
conhecimento, onde aprenderam de maneira organizada e significativa, mas não rígida, 
trabalhando com flexibilidade, semelhantemente à que é frequente encontrar em cientistas e 
engenheiros.  
 
Os dados obtidos, através das observações diretas e através da interpretação das estatísticas 
(considerando-se as limitações do estudo), demonstraram que a ferramenta pedagógica “Photonics 
Explorer” implementada com a metodologia “Inquiry-Based Learning”, estimula a autonomia dos 
estudantes e o aumento do interesse pela Física e pela ciência de uma maneira geral. Além disso, 
o domínio conceitual é significativamente melhorado, facto verificado quantitativamente através 
das estatísticas realizadas, onde o desempenho no teste de conhecimentos foi não somente positivo 
a nível absoluto, mas também de Ganho das aprendizagens. 
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Deste modo, aconselhamos a utilização do “Photonics Explorer” associado a metodologia 
“Inquiry-Based Learning” para promover o ensino e aprendizagem conceitual significativo da 
ótica no Ensino Básico, quando se trata da busca de práticas que permitirão aos estudantes uma 
melhor compreensão do que é a ciência, de como esta pode contribuir para o entendimento do 







"Tell me and I forget, show me and I remember, involve me and I understand."  
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 Anexo 1 – materiais de apoio do “Photonics Explorer” 
 
8.1.1 Fichas de informação 
 































8.1.2 Notas para o professor 




























































































































































8.1.3 Ficha de trabalho (atividades) 







































































8.1.4 Dicas para os professores 
 
 
Dicas para operar com as atividades 





O kit contém um conjunto alargado de materiais para poder realizar as várias atividades. Contudo, 
é aconselhável que tenha à mão vários instrumentos/materiais, que certamente vai necessitar e/ou 
que serão úteis durante as aulas. Assim, coloque na caixa ou tenha disponível: 
 CD e DVD virgem (algumas unidades). 
 Fita-cola transparente e translúcida (de preferência). 
 1 chave de parafusos. 
 Transferidor (algumas unidades). 
 Tesoura de papel (algumas unidades). 
 Fita-métrica (10 unidades; por exemplo, fita-métrica de papel). 
 Folhas de papel branco e de papel quadriculado. 
 Pilhas de 9 V (10 pilhas, no máximo). 
 Molas da roupa (20 unidades). 
 1 alvo (10 unidades). 
 1 balança. 
Em alguns módulos (por exemplo, M01, M04), será útil ter preparadas folhas de papel separadas 
das atividades, para os alunos recortarem/dobrarem. 
Também se recomenda que os alunos tenham um pequeno caderno, onde deverão apontar tudo o 
que realizado durante as atividades e que não esteja previsto nas fichas de trabalho do kit (por 
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exemplo, ideias resultantes das discussões em grupo, observações e dicas experimentais, valores 
numéricos recolhidos, esquemas de montagens, etc.). 
 
Módulo M01: Sinais Luminosos 
 Atividade 2: posicionar LED por cima da fenda e modo a observar o feixe sobre a linha preta e 
observar o feixe refletido. Sugere-se o feixe verde, por ser o mais visível pelo olho humano, o 
qual deve estar a cerca de 3 cm da fenda. 
 Marcar o feixe refletido com um lápis e medir o ângulo de reflexão com um transferidor. 
 Superfícies a usar: além da espelhada existente no kit, poderá usar uma transparente (régua de 
plástico, ou um vidro plano), translúcida (papel vegetal) e opaca (papel branco). No caso da 
espelhada, quando observam o feixe incidente e refletido numa direção perpendicular ao 
espelho, podem ver as imagens (virtuais) dos feixes formadas para lá do espelho. Nessa altura, 
poderão explorar as características das imagens formadas. 
 No final: podem destacar a fenda da dobra inferior; fazer incidir a luz por ângulos diferentes e 
para cada um, traçar os feixes incidente e refletido; medir os respetivos ângulos de incidência 
e de reflexão, por forma a concluir que relação existe entre eles (lei da reflexão). 
 
Módulo M02: Cores 
Neste módulo serão necessários 10 CD, folhas de papel branco e réguas ou fitas-métricas. Também 
é necessário ter alguns computadores disponíveis, para os alunos usarem o “software” 
recomendado; em alternativa, essa parte poderá ser feita como trabalho para casa.  
 Sugerir a utilização da luz dos módulos LED; usar os filtros para analisar as cores obtidas. 
 Será necessário que os alunos tragam lápis de cor. 
 Instalar o programa gimp (http://www.gimp.org), para observar o efeito da composição das 
cores em fotografias. 
 
Módulo M03: Lentes e Telescópios 
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Neste módulo será útil ter disponível fita-métrica e fita-cola. 
 Notas para Professores: poderá ser vantajoso projetar a construção de imagens de lentes 
convergentes e divergentes, para melhor compreensão dos alunos. Eles poderão acompanhar a 
formação dessas imagens com as lentes do kit e finalizar, concluindo, sobre as suas 
características e condições para a sua obtenção. 
 Atividade 2: explorar a inversão das imagens com a lente convergente: não apenas na vertical, 
mas também na horizontal (porquê?). Sugere-se que os LED sejam colocados numa disposição 
em “triângulo”. 
 Para melhor compreender a formação das imagens, poderá ser muito formativo ter esquemas 
da construção de imagens da luneta de Galileu e da luneta de Kepler: 








(Máximo Ferreira, Guilherme de Almeida, Introdução à Astronomia e às Observações 
Astronómicas, Plátano Editora, S.A. (1ª edição), 1993, pp. 212-213)  
 
 A quando da formação das imagens, poderá fixar a objetiva e comparar a posição da ocular 
nos dois casos: deverá verificar que na luneta de Galileu a posição da lente está aquém do 
foco da objetiva, enquanto na luneta de Kepler a ocular está mais afastada da objetiva, a 
uma distância superior à distância focal, tal como esquematizado nas figuras.  
 
Módulo M04: Olho e Visão 
 Por lapso, a fórmula está em inglês – deverá fazer a tradução dos termos para português e dar 
aos alunos. 
 Atividade 6: acompanhar com imagens de um olho míope e de um olho hipermétrope; poderá 



















   Anexo 2 – teste de ótica 
 












































 Anexo 3 – resultados estatísticos 
 





Tabela 8-1. Tabela de frequências em função do fator tratamento aplicado na investigação. 
TIPO DE TRATAMENTO 
 Frequência Porcentagem Porcentagem válida Porcentagem cumulativa 
Válido 
EXPERIMENTAL 30 50,0 50,0 50,0 
CONTROLE 30 50,0 50,0 100,0 
Total 60 100,0 100,0  
 
 
Tabela 8-2. Estatísticas descritivas para o número de acertos no pré-teste considerando o fator tratamento. 
Descritivas 
 




Nº ACERTOS NO PRÉ-
TESTE 
EXPERIMENTAL 
Média 3,37 ,337 










5% da média aparada 3,30  
Mediana 3,50  
Variância 3,413  
Desvio Padrão 1,847  
Mínimo 1  
Máximo 7  
Amplitude 6  
Amplitude interquartil 2  
Assimetria ,438 ,427 
Curtose -,813 ,833 
CONTROLE Média 3,57 ,286 
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5% da média aparada 3,61  
Mediana 4,00  
Variância 2,461  
Desvio Padrão 1,569  
Mínimo 0  
Máximo 6  
Amplitude 6  
Amplitude interquartil 2  
Assimetria -,419 ,427 
Curtose -,286 ,833 
 
 
Tabela 8-3. Estimadores M para o número de acertos no pré-teste considerando o fator tratamento. 
Estimadores M 
 TIPO DE 
TRATAMENTO 








Nº ACERTOS NO 
PRÉ-TESTE 
EXPERIMENTAL 3,20 3,24 3,27 3,24 
CONTROLE 3,72 3,75 3,67 3,75 
a. A constante de ponderação é 1,339. 
b. A constante de ponderação é 4,685. 
c. As constantes de ponderação são 1,700, 3,400 e 8,500 














Tabela 8-4. Estatísticas descritivas para o número de acertos no pós-teste considerando o fator tratamento. 
Descritivas 
 




Nº ACERTOS NO PÓS-
TESTE 
EXPERIMENTAL 
Média 7,67 ,492 










5% da média aparada 7,76  
Mediana 8,00  
Variância 7,264  
Desvio Padrão 2,695  
Mínimo 2  
Máximo 12  
Amplitude 10  
Amplitude interquartil 4  
Assimetria -,672 ,427 
Curtose -,313 ,833 
CONTROLE Média 4,00 ,258 
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5% da média aparada 3,93  
Mediana 4,00  
Variância 2,000  
Desvio Padrão 1,414  
Mínimo 2  
Máximo 8  
Amplitude 6  
Amplitude interquartil 2  
Assimetria ,627 ,427 
Curtose ,841 ,833 
 
 
Tabela 8-5. Estimadores M para o número de acertos no pós-teste considerando o fator tratamento. 
Estimadores M 
 TIPO DE 
TRATAMENTO 








Nº ACERTOS NO 
PÓS-TESTE 
EXPERIMENTAL 8,00 8,02 7,89 8,01 
CONTROLE 3,94 3,87 3,91 3,87 
a. A constante de ponderação é 1,339. 
b. A constante de ponderação é 4,685. 
c. As constantes de ponderação são 1,700, 3,400 e 8,500 












Tabela 8-6. Estatísticas descritivas para o ganho considerando o fator tratamento. 
 
Descritivas 
 TIPO DE TRATAMENTO Estatística Erro Padrão 
GANHO EXPERIMENTAL Média ,4160 ,06293 
95% Intervalo de Confiança para Média Limite inferior ,2873  
Limite superior ,5447  
5% da média aparada ,4383  
Mediana ,5550  
Variância ,119  
Desvio Padrão ,34467  
Mínimo -,57  
Máximo ,91  
Amplitude 1,48  
Amplitude interquartil ,49  
Assimetria -1,050 ,427 
Curtose ,806 ,833 
CONTROLE Média ,0283 ,03401 
95% Intervalo de Confiança para Média Limite inferior -,0412  
Limite superior ,0979  
5% da média aparada ,0306  
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Mediana ,0950  
Variância ,035  
Desvio Padrão ,18625  
Mínimo -,38  
Máximo ,44  
Amplitude ,82  
Amplitude interquartil ,28  
Assimetria -,427 ,427 




Tabela 8-7. Estimadores M para o ganho considerando o fator tratamento. 
 
Estimadores M 
 TIPO DE 
TRATAMENTO 








GANHO EXPERIMENTAL ,4855 ,5147 ,4758 ,5150 
CONTROLE ,0602 ,0734 ,0515 ,0736 
a. A constante de ponderação é 1,339. 
b. A constante de ponderação é 4,685. 
c. As constantes de ponderação são 1,700, 3,400 e 8,500 




Tabela 8-8. Frequências para o ganho considerando o fator experimental. 
 
GANHO 
 Frequência Porcentagem Porcentagem válida Porcentagem cumulativa 
Válido -,57 1 3,3 3,3 3,3 
-,17 1 3,3 3,3 6,7 
-,14 1 3,3 3,3 10,0 
,00 2 6,7 6,7 16,7 
,08 1 3,3 3,3 20,0 
,18 2 6,7 6,7 26,7 
,22 1 3,3 3,3 30,0 
,30 1 3,3 3,3 33,3 
,33 1 3,3 3,3 36,7 
,38 1 3,3 3,3 40,0 
,44 1 3,3 3,3 43,3 
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,55 2 6,7 6,7 50,0 
,56 1 3,3 3,3 53,3 
,57 1 3,3 3,3 56,7 
,58 2 6,7 6,7 63,3 
,62 1 3,3 3,3 66,7 
,64 2 6,7 6,7 73,3 
,67 3 10,0 10,0 83,3 
,73 1 3,3 3,3 86,7 
,75 1 3,3 3,3 90,0 
,78 2 6,7 6,7 96,7 
,91 1 3,3 3,3 100,0 




Tabela 8-9. Frequências para o ganho considerando o fator controle. 
 
GANHO 
 Frequência Porcentagem Porcentagem válida Porcentagem cumulativa 
Válido -,38 1 3,3 3,3 3,3 
-,29 2 6,7 6,7 10,0 
-,25 1 3,3 3,3 13,3 
-,22 1 3,3 3,3 16,7 
-,12 2 6,7 6,7 23,3 
-,11 1 3,3 3,3 26,7 
-,10 1 3,3 3,3 30,0 
,00 4 13,3 13,3 43,3 
,08 1 3,3 3,3 46,7 
,09 1 3,3 3,3 50,0 
,10 4 13,3 13,3 63,3 
,11 1 3,3 3,3 66,7 
,12 1 3,3 3,3 70,0 
,15 1 3,3 3,3 73,3 
,17 2 6,7 6,7 80,0 
,18 1 3,3 3,3 83,3 
,20 3 10,0 10,0 93,3 
,22 1 3,3 3,3 96,7 
,44 1 3,3 3,3 100,0 





8.3.2 Testes de normalidade e simetria 
 
 Testes de normalidade e simetria para o pré-teste 
 
Tabela 8-10. Testes de normalidade para as distribuições do número de acertos no pré-teste considerando o fator 
tratamento. 
Testes de Normalidade 
 
TIPO DE TRATAMENTO 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 
Estatística gl Sig. Estatística gl Sig. 
Nº ACERTOS NO PRÉ-TESTE 
EXPERIMENTAL ,204 30 ,003 ,909 30 ,014 
CONTROLE ,159 30 ,051 ,941 30 ,094 













































Gráfico 8-10. Gráfico de perfil para os grupos controle e experimental considerando as médias para o número de 
acertos no pré-teste.  
 
 
 Testes de normalidade e simetria para o pós-teste 
  
Tabela 8-11. Testes de normalidade para as distribuições do número de acertos no pós-teste considerando o fator 
tratamento. 
Testes de Normalidade 
 
TIPO DE TRATAMENTO 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 
Estatística gl Sig. Estatística gl Sig. 
Nº ACERTOS NO PÓS-TESTE EXPERIMENTAL ,183 30 ,012 ,932 30 ,057 
CONTROLE ,200 30 ,004 ,917 30 ,022 











































Gráfico 8-17. Caixas de bigodes para o número de acertos no pós-teste considerando o fator tratamento. 
 
 
 Testes de normalidade e simetria para o ganho (G) 
 
Tabela 8-12. Testes de normalidade para as distribuições do ganho considerando o fator tratamento. 
 
Testes de Normalidade 
 
TIPO DE TRATAMENTO 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 
Estatística gl Sig. Estatística gl Sig. 
GANHO EXPERIMENTAL ,218 30 ,001 ,910 30 ,015 
CONTROLE ,176 30 ,019 ,942 30 ,103 



















































Tabela 8-13. Estatísticas descritivas para o ganho do grupo experimental sem “outlier”. 
 
Descritivas 
 TIPO DE TRATAMENTO Estatística Erro Padrão 
GANHO EXPERIMENTAL Média ,4500 ,05481 
95% Intervalo de Confiança para Média Limite inferior ,3377  
Limite superior ,5623  
5% da média aparada ,4606  
Mediana ,5600  
Variância ,087  
Desvio Padrão ,29516  
Mínimo -,17  
Máximo ,91  
Amplitude 1,08  
Amplitude interquartil ,47  
Assimetria -,679 ,434 









Gráfico 8-25. Gráfico de perfil para os grupos controle e experimental considerando as médias para o ganho. 
 
 
8.3.3 Testes t de Student 
 
 Testes de correlação e testes t para comparação interna das médias do pré e pós-
teste 
 








Nº ACERTOS NO PRÉ-
TESTE 
Correlação de Pearson 1 -,078 
Sig. (bilateral)  ,680 
N 30 30 
Nº ACERTOS NO PÓS-
TESTE 
Correlação de Pearson -,078 1 
Sig. (bilateral) ,680  













Nº ACERTOS NO PRÉ-
TESTE 
Correlação de Pearson 1 ,389* 
Sig. (bilateral)  ,034 
N 30 30 
Nº ACERTOS NO PÓS-
TESTE 
Correlação de Pearson ,389* 1 
Sig. (bilateral) ,034  
N 30 30 





Gráfico 8-26. Diagrama de dispersão entre as variáveis nº de acertos no pré e pós-teste para o grupo controle. 
 
 
Tabela 8-16. Teste t para amostras emparelhadas para o grupo controle considerando as variáveis nº de acertos no pré 
e pós teste. 











95% Intervalo de 






Nº ACERTOS NO PRÉ-
TESTE - Nº ACERTOS 
NO PÓS-TESTE 






Tabela 8-17. Teste t para amostras independentes considerando a pontuação no pré e pós-teste para o grupo 
experimental. 





variâncias teste-t para Igualdade de Médias 






























Gráfico 8-28. Caixas de bigodes para o pré e pós-teste considerando o grupo experimental. 
 
 
 Testes t para comparação entre os dois grupos de tratamento 
 
8.3.3.2.1 Testes t para comparação das médias do pré-teste 
 
Tabela 8-18. Teste de Levene e Teste t para amostras independentes considerando o número de acertos no pré-teste 
e o fator tratamento. 





variâncias teste-t para Igualdade de Médias 
























,452 56,516 ,653 ,200 ,442 -,686 1,086 
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8.3.3.2.2 Testes t para comparação das médias do ganho (G)  
 
Tabela 8-19. Teste de Levene e Teste t para amostras independentes considerando o ganho e o fator tratamento. 
 





variâncias teste-t para Igualdade de Médias 










































 Anexo 4 – tabelas estatísticas 
 
Tabela 8-20. Tabela Quantis da estatística de Kolmogorov-Smirnov. 
 Nível de significância 
n 0,2 0,1 0,05 0,01 
      
5 0,45 0,51 0,56 0,67 
10 0,32 0,37 0,41 0,49 
15 0,27 0,30 0,34 0,40 
20 0,23 0,26 0,29 0,36 
25 0,21 0,24 0,27 0,32 
30 0,19 0,22 0,24 0,29 
35 0,18 0,20 0,23 0,27 
40 0,17 0,19 0,21 0,25 
45 0,16 0,18 0,20 0,24 
50 0,15 0,17 0,19 0,23 
Valores maiores 
    
 
 
Tabela 8-21. Tabela Quantis da estatística de Shapiro-Wilk. 
 Nível de significância 
N 0,01 0,02 0,05 0,1 0,5 0,9 0,95 0,98 0,99 
3 0,753 0,756 0,767 0,789 0,959 0,998 0,999 1,000 1,000 
4 0,687 0,707 0,748 0,792 0,935 0,987 0,992 0,996 0,997 
5 0,686 0,715 0,762 0,806 0,927 0,979 0,986 0,991 0,993 
6 0,713 0,743 0,788 0,826 0,927 0,974 0,981 0,986 0,989 
7 0,730 0,760 0,803 0,838 0,928 0,972 0,979 0,985 0,988 
8 0,749 0,778 0,818 0,851 0,932 0,972 0,978 0,984 0,987 
9 0,764 0,791 0,829 0,859 0,935 0,972 0,978 0,984 0,986 
10 0,781 0,806 0,842 0,869 0,938 0,972 0,978 0,983 0,986 
11 0,792 0,817 0,850 0,876 0,940 0,973 0,979 0,984 0,986 
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12 0,805 0,828 0,859 0,883 0,943 0,973 0,979 0,984 0,986 
13 0,814 0,837 0,866 0,889 0,945 0,974 0,979 0,984 0,986 
14 0,825 0,846 0,874 0,895 0,947 0,975 0,980 0,984 0,986 
15 0,835 0,855 0,881 0,901 0,950 0,975 0,980 0,984 0,987 
16 0,844 0,863 0,887 0,906 0,952 0,976 0,981 0,985 0,987 
17 0,851 0,869 0,892 0,910 0,954 0,977 0,981 0,985 0,987 
18 0,858 0,874 0,897 0,914 0,956 0,978 0,982 0,986 0,988 
19 0,863 0,879 0,901 0,917 0,957 0,978 0,982 0,986 0,988 
20 0,868 0,884 0,905 0,920 0,959 0,979 0,983 0,986 0,988 
21 0,873 0,888 0,908 0,923 0,960 0,980 0,983 0,987 0,989 
22 0,878 0,892 0,911 0,926 0,961 0,980 0,984 0,987 0,989 
23 0,881 0,895 0,914 0,928 0,962 0,981 0,984 0,987 0,989 
24 0,884 0,898 0,916 0,930 0,963 0,981 0,984 0,987 0,989 
25 0,888 0,901 0,918 0,931 0,964 0,981 0,985 0,988 0,989 
26 0,891 0,904 0,920 0,933 0,965 0,982 0,985 0,988 0,989 
27 0,894 0,906 0,923 0,935 0,965 0,982 0,985 0,988 0,990 
28 0,896 0,908 0,924 0,936 0,966 0,982 0,985 0,988 0,990 
29 0,898 0,910 0,926 0,937 0,966 0,982 0,985 0,988 0,990 
30 0,900 0,912 0,927 0,939 0,967 0,983 0,985 0,988 0,990 





















 Anexo 5 – questionário respondido pelos professores durante a formação 
“Photonics Explorer” 
 
 
